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ADMINISTRACIO LOCAL
Ajuntament de Barcelona
ANUNCI

Es fa public el text de la Instruccié tecnica de tunels viaris urbans de la ciutat de Barcelona, per la que es regula les
condicions que han de complir els tunels viaris de la ciutat per tal de garantir la seguretat de les persones, del medi
ambient i de les mateixes infraestructures, la qual va ser aprovada inicialment per la Comissié de Govern el 4 de febrer
de 2016, i definitivament el 20 de marg de 2016 en no haver-se presentat al-legacions a la seva aprovacié inicial.
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Preambul.

A totes les grans ciutats, amb la finalitat de millorar-ne la circulacio viaria i la contaminacié acustica que produeixen els
vehicles motoritzats, s'esta incrementant el nombre de vies soterrades, amb I'objectiu de reduir I'impacte d'aquest tipus
de contaminacié sobre les persones.

Els tunels, i més concretament els urbans, sén obres singulars amb unes circumstancies especifiques: espai limitat a la
seccio transversal i a les caracteristiques de la rasant; major incidéncia que a cel obert de qualsevol accident, incendi o
avaria; efectes psicologics que poden influir sobre les persones que condueixen; reaccions desconegudes de les
persones usuaries en cas d'incidents greus; canvi de condicions ambientals i fisiques a I'entrada i sortida dels tunels;
composicio del transit i probabilitat de congestio.

La circulacié de vehicles pels tunels pot presentar, en cas d'accident, problemes de seguretat per a les persones
usuaries i dificultats afegides per als grups d'intervencié que hi han d'actuar.

Els factors que afecten a la seguretat en els tunels s6n molt diversos: des d'aquells de caracter geométric, als de tipus
huma, la composicio del transit, passant pels relacionats directament amb les instal-lacions i els equipaments instal-lats.

Per minimitzar aquests problemes de seguretat, s'han de prendre un conjunt de mesures a nivell de disseny, construccio
i instal-lacions, amb I'objectiu d'evitar I'inici de l'incident i, si aquest es produeix, per limitar-ne els efectes.

A aquest efecte, I'Ajuntament de Barcelona aprova aquesta Instruccio, que constitueix una reglamentacié tecnica per al
disseny, la construccid i I'explotacié dels tunels viaris al municipi de Barcelona. Amb aquestes especificacions tecniques
es pretén aconseguir una unificacié de criteris pel que fa a I'equipament per a tinels urbans de nova construccio, i en la
renovaci6 dels existents. També es pretén integrar la gesti6 de tots els tunels des d'una unica aplicacié implantada en el
Centre de Control de Tunels (en endavant el CCT). En l'actualitat, des d'aquest Centre es gestionen un total de 12
tunels, que sumen un total de 4.626 metres de longitud.

En la redaccio d'aquestes especificacions tecniques s'han tingut en compte especialment les recomanacions
contingudes a la Directiva 2004/54/CE del Parlament Europeu i del Consell de 29 d'abril de 2004, sobre requisits minims
de seguretat per a tunels de la xarxa transeuropea de carreteres, al Reial decret 635/2006, de 26 de maig, sobre
requisits minims de seguretat en els tunels de carreteres de I'Estat i a la Circular 3/05, de 27 d'abril de 2005, de la
Direccio General de Carreteres de la Generalitat de Catalunya sobre les especificacions técniques per a lI'equipament de
tunels d'obres de carretera. També s'han analitzat les previsions d'altres documents, com ara les directrius estandard
elaborades per la National Fire Protection Association, contingudes a la "NFPA 502: Stantard for Road Tunnels, Bridges,
and Other Limited Acces Highways", edicidé 2014, o els treballs incorporats al projecte d'ordenanga de tunels urbans,
revisat el 2013.

Aquesta instruccié técnica s'estructura en deu articles, una disposicio transitoria, una disposicio final i set annexos.

L'article 1 regula I'objecte, consistent en I'establiment de les condicions necessaries per garantir un nivell suficient de
seguretat a les persones usuaries dels tunels, i la finalitat, consistent en la prevencié de situacions critiques que posin
en perill la vida humana, el medi ambient i les estructures. L'article 2 preveu I'ambit d'aplicacio, relatiu als nous projectes
de tunels viaris urbans situats al municipi de Barcelona que no formin part de la xarxa de carreteres de I'Estat ni de la
xarxa viaria de la Generalitat de Catalunya, perd també als existents quan tinguin modificacions substancials. L'article 3
incorpora un llistat d'acronims i abreviacions per al correcte enteniment de les especificacions técniques.

L'article 4 es refereix a les mesures de seguretat que han de tenir els projectes corresponents incidint en els parametres
de disseny dels tunels, i els seus requisits s'estableixen a I'annex 1. L'article 5 es refereix a la classificacié dels tunels a
nivell de funcionalitat i del seu equipament, i les seves caracteristiques es detallen a I'annex 2. L'article 6 es refereix als
equipaments de seguretat i control, les caracteristiques dels quals es detallen a I'annex 3. L'article 7 es refereix al
sistema de gestid de tunels, els detalls del qual es troben a I'annex 4. L'article 8 es refereix a la instal-lacio de ventilacio,
i el procediment de calcul dels seus parametres s'estableix en I'annex 5. L'article 9 es refereix a la installacio de
drenatge, els requisits dels calculs de la qual es contemplen en I'annex 6. L'article 10 es refereix als requisits de
senyalitzacid, detallats en I'annex 7.

La disposicio transitoria unica preveu el régim dels tunels sense projecte aprovat, que s'han de sotmetre a aquestes
instruccions técniques, i la disposicio final Unica regula I'entrada en vigor de la disposicié.

El Grup de Treball de Tunels Urbans de les Taules de Resiliéncia Urbana (TISU) ha informat de les instruccions
técniques en data de 24 d'abril de 2015.
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En virtut d'aixo, a proposta la Quarta Tinenta d'Alcaldia, i en Us de les atribucions conferides pels articles 16 i 26 de la
Carta municipal de Barcelona, la Comissié de Govern DISPOSA:

Article 1. Objecte i finalitat.

1. Aquesta instruccié técnica és el marc normatiu que regula les condicions necessaries per garantir un nivell suficient
de seguretat a les persones usuaries en els tunels del municipi de Barcelona mitjangant I'establiment dels requisits
minims que hauran de complir aquestes infraestructures, amb la finalitat de prevenir situacions critiques que puguin
posar en perill la vida humana, el medi ambient i les propies estructures, aixi com protegir les persones usuaries en el
cas en qué es produeixen algunes de les citades situacions.

2. La finalitat que s'ha d'aconseguir amb la instruccid técnica és, per una banda, la prevencié davant els riscs, amb
dissenys, materials i instal-lacions adequats i, per altra banda, l'articulacié dels procediments adients per fer front a les
emergéncies (deteccio, control i evacuacioé segura) que puguin esdevenir com a consequeéncia d'incidents.

Article 2. Ambit d'aplicacio.

1. Aquesta instruccio técnica és d'aplicacio als nous projectes de tunels viaris urbans situats al municipi de Barcelona
que no formin part de la xarxa de carreteres de I'Estat ni de la xarxa viaria de la Generalitat de Catalunya.

2. Aquesta instruccio técnica no és d'aplicacio:
- Als tunels de longitud inferior a 100 metres, i a longitud es determina tenint la part coberta.

- A vies soterrades que presentin una superficie d'obertures al exterior igual o superior a 1 metre quadrat per via de
circulacio i per metre lineal de tunel.

3. Aquesta instruccié técnica ha de servir com a normativa de disseny de referéncia per a les reformes dels tunels
existents, en tot alld que sigui possible i viable, técnicament i econdmicament.

Quan un tunel dels existents sigui objecte modificacions substancials de I'estructura i/o de les instal-lacions, en la seva
totalitat o parcialment, aquesta instruccioé tecnica sera d'aplicacio, com a minim, en el que correspongui a les parts
modificades.

En el cas en qué no sigui possible acomplir alguns dels requeriments exigits en aquesta instruccio técnica, o només es
puguin acomplir amb despeses desproporcionades, s'ha d'argumentar adequadament cadascuna de les circumstancies
i, a més, s'ha de presentar un document d'analisi de risc, on s'ha d'indicar cadascuna de les mesures correctores, com a
alternativa a les demandades en aquesta instruccié técnica.

4. En el procediment d'aprovacié d'un projecte d'infraestructures viaries soterrades, les Taules de Resiliencia Urbana
(TISU), o organ que les substitueixi, han d'emetre un informe per a determinar el nivell d'equipament de seguretat amb
qué s'ha de dotar.

Article 3. Llistat d'acronims i abreviacions.
Al efectes d'aquesta instruccio tecnica, s'entén per:

a) BT: les instal-lacions eléctriques de baixa tensio.

b) CCL: el Centre de Control Local.

c) CCT: el Centre de Control de Tunels.

d) CTTI: el Centre de Telecomunicacions i Tecnologies de la Informacio.
e) CTTV: un circuit tancat de televisio.

f) DAI: el Sistema de Deteccio d'Incidéncies.

g) DDC: el controlador intern, en el sistema de control del tinel amb PLC.
h) ERU: les estacions remotes universals.

i) GTC: la Gestié Técnica Centralitzada.

j) LT: un local técnic.

k) MT: les instal-lacions eléctriques de mitja tensio.

1) PAU: el Pla d'Autoproteccio.

m) PLC: Autdmat programable d'un sistema de control i gestié remot.

n) SCI: el Sistema de Control Integrat.
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0) TETRA: un sistema de radiocomunicacio.

p) TX/TR: un sistema d'enlla¢ de comunicacions amb antena.

g) UCD: les Unitats de Control Distribuit.

r) VLAN: una xarxa de comunicacions per cable.

Article 4. Mesures de seguretat: parametres de dissenys dels tunels.

L'drgan o organisme municipal competent per aprovar el projecte d'obres ha d'adoptar les mesures necessaries per a
garantir que els tunels inclosos en I'ambit d'aplicacié d'aquesta instruccié técnica compleixen amb els parametres de
disseny relatius als requeriments minims de seguretat establerts a I'annex 1.

Article 5. Classificacid dels tunels.

A nivell de funcionalitat i del seu equipament, els tunels inclosos en I'ambit d'aplicacié d'aquesta instruccio tecnica es
classifiquen segons les caracteristiques detallades a I'annex 2.

Article 6. Equipaments de seguretat i control.

La descripcio técnica de les instal-lacions de seguretat i control amb qué s'han de dotar els diferents tipus de tunels esta
detallada a I'annex 3.

Article 7. Sistema de gestid de tunels.

El sistema de gestio dels tunels inclosos en I'ambit d'aplicacié d'aquesta instruccid técnica es detalla a I'annex 4.

Article 8. Procediment de calcul de la determinacio de la instal-lacié de ventilacio.

L'drgan o organisme municipal competent per aprovar el projecte d'obres ha d'adoptar les mesures necessaries per a
garantir que els tunels inclosos en I'ambit d'aplicacié d'aquesta instruccié técnica compleixen el procediment de calcul
dels parametres de disseny de la instal-lacio de ventilacio establerts a I'annex 5.

Article 9. Calculs de la installacié de drenatge.

L'drgan o organisme municipal competent per aprovar el projecte d'obres ha d'adoptar les mesures necessaries per a
garantir que els tunels inclosos en I'ambit d'aplicacié d'aquesta instruccio técnica compleixen amb els requisits per a la
instal-lacié de drenatge establerts a l'annex 6.

Article 10. Senyalitzacio.

L'drgan o organisme municipal competent per aprovar el projecte d'obres ha d'adoptar les mesures necessaries per a
garantir que els tunels inclosos en I'ambit d'aplicacié d'aquesta instruccié técnica compleixen amb els requisits de
senyalitzacié establerts a I'annex 7.

Disposicio transitoria Unica. Tunels sense projecte aprovat.

Els tunels el projecte dels quals no hagi estat aprovat per I'6rgan municipal competent amb anterioritat a I'entrada en
vigor d'aquesta instruccio técnica han de complir els requisits en ella establerts.

Disposici¢ final tnica. Entrada en vigor.

Aquesta instruccio técnica entra en vigor als vint dies de la seva publicacioé en el "Butlleti Oficial de la Provincia de
Barcelona."

CVE-NUm. de registre: 022016008539



Butlleti Oficial de la Provincia de Barcelona

Dilluns, 30 de maig de 2016

Annex 1. Mesures de seguretat. Parametres de disseny.

1. PARAMETRES A TENIR EN COMPTE EN EL DISSENY DEL TRACAT DE TUNELS.
1.1 Aspectes a considerar en el disseny.

Els principals factors relatius a caracteristiques geometriques i al transit, que s'han de considerar en el disseny d'un
tunel els determinen els seglents parametres:

* Longitud dels tunels.

* Numero de tubs.

» Numero de carrils.

» Geometria de la secci6 transversal.

* Tragats en planta i algat.

* Visibilitat. Distancia de parada.

* Tipus de construccio.

* Punts baixos (estacions de bombeig).
+ Capacitat de la xarxa de col-lectors.

» Volums de transit per tub (distribucié temporal).
* Risc de congestio.

» Temps d'accés dels serveis d'emergéncia Presencia i percentatge de vehicles pesats Caracteristiques de les vies
d'accés Velocitat maxima autoritzada.

* Risc de d'enlluernament a les sortides.
* Presencia d'altres infraestructures que puguin afectar al tunel (infraestructures ferroviaries, col-lectors, etc.).

Queden expressament prohibits els tunels monotub i bidireccionals de més de 200 m de longitud, en tot I'ambit urba de
la ciutat de Barcelona.

1.2 Tragat.

En el disseny del tracat del tunel i els seus accessos, es tindra en compte les diferents normatives i recomanacions
vigents referides a Vies Arterials Urbanes.

El tracat del tinel s'adaptara a les necessitats de la circulacioé presents i a les previsibles en el futur.

Es tindra en compte les afeccions del tragat en I'entorn urba. S'haura d'aconseguir una homogeneitat de caracteristiques
geométriques que indueixin al conductor a circular sense excessives fluctuacions de velocitat, en condicions de
seguretat i comoditat. Per aixd s'evitaran els punts en que les caracteristiques geomeétriques obliguin a disminuir
bruscament la velocitat i es facilitara l'apreciaci6 de les variacions necessaries de velocitat, mitjancant canvis
progressius dels parametres geométrics i amb l'ajuda de la senyalitzacié i I'abalisament.

El tracat en planta del tunel haura de ser els més rectilini possible, evitant la coincidéncia de tragats en corba amb
pendents pronunciades (maxim 8%) que puguin reduir significativament la distancia d'aturada. També es fara una
atencié especial a I'aclarida necessaria en corba, pel que fa a la posicié dels murs laterals del tunel, i en els canvis de
pendent que impliquin una reduccié de visibilitat, en aquest segon cas pel que fa a l'algada i posicié del sostre, o del
dintell en l'accés.

També s'haura de tenir en compte especialment al risc de retencions (temporalitat previsible) en tunel, lligat a la possible
preséncia d'una cruilla a poca distancia de les boques del tunel, estigui equipada amb semafors o no, i a qualsevol altra
situacié de caracter permanent, com per exemple travessar una zona amb transit dens o en congestié.
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Aixi mateix, s'hauran d'estudiar les mesures correctores per a eliminar o pal-liar els efectes d'enlluernament a la sortida
de tunel, i els de forat negre sense visibilitat a la entrada, en especial quan I'alineacié de la via coincideixi amb la
orientacio dels raigs solars en algunes hores del dia.

1.3 Seccidé Transversal.

Els tunels urbans de nova construccié han de disposar d'una secci6 transversal amb un galib lliure de 5m, i un espai
afegit suficient per implantar-hi totes les instal-lacions necessaries, d'acord al que es prescriu en aquesta IT.

La seguretat dels usuaris sera el criteri determinant a I'hora de projectar la geometria de la seccio transversal i I'alineacio
horitzontal i vertical del tunel i les seves vies d'accés, atés que els seus parametres tenen una gran influéncia en la
probabilitat i gravetat dels accidents’.

Tots els tunels nous han de disposar de voreres, preferentment elevades i la del costat del carril per a vehicles lents,
d'una amplada minima de 0'75 metres perque els usuaris del tunel les utilitzin en cas d'avaria o accident.

Atenent a la diversitat dels condicionants que intervenen en el disseny de les seccions transversal i longitudinal dels
tunels urbans i la necessitat d'adaptacio dels seu tragcat en planta i secci6 a la trama urbana existent, s'admeten les
seccions longitudinals amb pendents maximes de fins a un 8%.

La coexisténcia en un mateix tunel de diferents tipologies de seccid transversal, ha de respectar els criteris de
continuitat funcional de les diferents seccions, als efectes de reduir les pérdues d'eficacia dels sistemes de ventilacié
proposats.

El galib vertical sera d'un minim 5,00m, admetent que aquest disminueixi a un minim absolut de 4,50m en casos
especials, quan hi pugui haver puntualment alguna interferéncia amb alguna altra infraestructura o instal-lacio.

Els tunels amb una longitud superior als 400m, en els que la configuracié del I'entorn de construccid no permeti
I'execucio d'un carril d'emergéncia, quan el seu volum de transit sigui per sota de 2000 vehicles carril/dia, es preveura la
realitzacié d'apartadors distribuits homogéniament cada 400m com a maxim. En el cas de tunels amb volum de transit
superior als de 2000 vehicles/carril/dia, els apartadors es distribuiran homogeniament cada 200m com a maxim. Els
apartadors hauran de disposar d'un pal SOS.

1.4 Calgada i vorals.

Per tunels de longitud superior a 1000m, aixi com per a grups de tunels que conformin un tram de via de longitud total
superior a 1000m, i sense accessos al llarg de tot el recorregut, es disposara d'un carril addicional d'emergéncia d'una
amplada similar, situat a la dreta del sentit de la marxa, i que es destinara fonamentalment a la circulacié de vehicles
d'emergéncia en cas d'accident i també podra ser utilitzat per I'estacionament provisional de vehicles avariats.

En I'ample total de la calgada s'haura de considerar que els carrils han de tenir una amplada minima de 3,00m, i de
3,25m en el cas de que siguin carrils destinats al transport public.

A I'hora de dissenyar I'ample lliure de la plataforma, s'haura de tenir en compte les possibles demandes de transit futur i
també l'accessibilitat als serveis d'emergencia.

En tots els tunels es disposaran voreres de 0'75 m d'amplada minima, al seu costat dret. L'amplada de la vorera haura
de ser suficient per a queé els usuaris del tunel la utilitzin amb seguretat, en cas d'avaria, d'accident o d'evacuacio, aixi
com per als treballs de manteniment.

En els tunels amb dos carrils de circulacié i sense carril addicional d'emergéncia, es construira voral que sera de 2m
d'amplada minima (recomanable de 2,5 m). Quan les caracteristiques de la construcci6 no ho permetin, per les
condicions de I'entorn, o bé només sigui possible d'executar-ho amb despeses desproporcionades, aquest ultim suposit
no sera d'aplicaci6 i s'estudiara la disposicioé d'apartadors en el tlinel, o d'altres mesures per reduir el risc que permetin
assolir un nivell de seguretat equivalent, aspecte que es justificara amb el seu corresponent analisi de risc.

Es procurara utilitzar tipus de paviments que redueixin el soroll i facilitin el drenatge.

En tdnels de més de 1.000 m s'estudiara la conveniéncia d'installar un paviment de formigdé amb additius de color per a
que proporcionin suficient contrast amb les marques vials.

Es posaran linies sonores als contorns de la zona de circulacio.

1 Reial Decret 635/2006 de 26 de maig, apartat 2.1.1, "Geometria del tanel".
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1.5 Drenatge.

Tots els tunels disposaran de xarxa de drenatge per a evacuaci6 de cabals de pluja, a més dels cabals de les propies
infiltracions.

En cas de que aquesta xarxa no pugui desaiguar per gravetat, en les condicions de disseny, es preveura la instal-lacié
de pou de bombament per a efectuar el desguas, equipat amb sistema de bombes, i amb una bomba de reserva com a
minim.

La xarxa i el punt d'abocament es dissenyara d'acord amb les prescripcions i autoritzacié de l'autoritat competent,
Direcci6 de Serveis de Cicle de l'aigua de I'Ajuntament de Barcelona, a nivell solucions constructives (materials), punts
de col-locacio de reixes, i resta de criteris basics que s'indiquin, d'acord a la topologia del tunel i la del seu entorn.

El sistema de control del bombament del drenatge del tunel es dotara d'una interficie adient per a disposar dels senyals
d'operacié de la installacid, que serviran per al seu govern i control, a realitzar per part del gestor de la infraestructura.
En el projecte s'incloura el disseny de la infraestructura de transmissio dels senyals i la seva integracié al sistema de
control, d'acord a les especificacions que seran indicades per la Direccio de Serveis de Cicle de I'aigua de I'Ajuntament
de Barcelona, i que hauran de ser compatibles amb els sistemes de gestié existents.

Haura de tenir la capacitat de la xarxa suficient per a I'evacuacié de les aigles, d'acord al periode de retorn associat a la
pluja de disseny (UNE-EN 752-4), i prenent la consideracio per al de calcul com a pas inferior. Aquestes condicions de
calcul corresponen a un periode de retorn de 10 anys, sense sobrecarregar la xarxa propia del tunel ni la del seu entorn
immediat de les boques, i de 50 anys posant en carrega la xarxa sense que es produeixi inundacié en el seu entorn.

En tots els tunels s'hauran de disposar amb ranures, o altres elements situats en les seccions transversals, que
permetin el drenatge dels liquids toxics i inflamables. A més, el sistema de drenatge s'haura de dissenyar i mantenir de
manera que s'eviti que el foc i els liquids toxics i inflamables es propaguin dins de la xarxa de drenatge.

En els tunels existents en els que no se puguin acomplir aquests requeriments per al pas de mercaderies perilloses,
caldra justificar-ho en base un analisi de risc.

1.6 Transit.

En els projectes constructius dels tunels s'haura d'incloure estudi especific de la mobilitat del transit, per a quan s'hagi
d'efectuar el seu tancament per motius de seguretat.

En aquest estudi s'indicara les vies alternatives per on cal desviar la circulacié de vehicles, durant tot el periode en que
es produeixi la incidéncia, aixi com tot el dispositiu operatiu i la senyalitzacié necessaria per dur la a terme, aixi com la
coordinacié amb els semafors existents en els vials de I'entorn que en puguin resultar afectats.

1.7 Medi Ambient.
1.7.1 Eficiencia Energética. Autosuficiéncia.

En els projectes en que I'administracié ho determini, ja sigui que per les facilitats en I'entorn o per la disponibilitat d'espai
en la zona de les boques, es promoura incloure en el projecte la implantacié de sistemes propis de produccio d'energia,
ja sigui a base de plafons de generacid d'energia fotovoltaica, o bé d'altres sistemes d'aportacié d'energia per a
generaci6 d'energia eléctrica.

1.7.2 Eficiéncia en I'enllumenat.

En relacio al marc normatiu, caldra acomplir amb el RD 1890/2008 d'eficiéncia energética en instal-lacions d'enllumenat
exterior.

Es tindran en compte en el disseny del tunel totes aquelles mesures dirigides I'estalvi en el consum d'energia eléctrica
de les installacions d'enllumenat, que s'indiquen en el capitol 5. de la GUIA-EA-ANEJO-III: Eficiéncia energética en
instal-lacions d'enllumenat exterior, del MFOM.

En el disseny es tractara de minimitzar la instal-laci6 de nombre de punts de llum en les boques, que és la causa del
major consum en periode dilirn, mantenint els requeriments d'il-luminacié minims, sense afectar a la seguretat.

En el disseny de I'entorn de les boques del tunel s'inclouran aquelles mesures que permetin disminuir la luminancia
ambiental en els accessos i sortides, actuant sobre el paisatge i la urbanitzacié de I'entorn.
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Els acabats de les parets, especialment en I'entorn de les boques dels tunels, es dissenyaran per optimitzar la seva
reflexio de manera que augmenti la lluminositat i la claredat, per millorar el nivell luminic en les vies de circulacié.

En tunels llargs o en corba, també s'haura de tenir en compte la orientacié de la tragada, a ser possible en direccions en
les que es minimitzi I'enlluernament en les boques d'entrada i de sortida. A tal efecte caldra evitar les orientacions Est-
Oest en la tragada dels accessos i sortides.

Seran d'aplicacié aquelles mesures destinades a reduir el nivell d'enllumenat que s'indiquen al punt 5.1 de la Guia per a
I'eficiéncia energética en I'enllumenat del MFOM, mantenint un nivell minim de luminancia mitjana de 4cd/m?, i mantenint
la uniformitat reglamentaria.

En els tunels de menys de 125m amb sortida visible, es podra aplicar una reduccié del 50% en l'enllumenat ditirn de les
boques, tant en el llindar com en el de transicio.

Sera preceptiu, en els tinels de nova execucid, incloure el control de Il'encesa de l'enllumenat mitjancant
luminancimetre.

Per a la millora de I'eficiencia de la instal-lacié de I'enllumenat, es podra considerar en el seu disseny la inclusié de
sistemes de regulacio del nivell luminic emes per les lampades, ja sigui a través de les enceses i/o mitjancant equips de
regulacié de flux.

La regulacié de flux luminic en la fase d'explotacio del tunel, permetra ajustar al llarg del periode de vida dels punts de
llum el nivell de luminancia, de manera que en tot moments s'assoleixi el nivell luminic preceptiu indicat a la norma,
quan la lampada perdi rendiment luminic per desgast, i/o al final d'un cicle de neteja de tunel.

1.7.3 Contaminacio acustica.

Per a tunels de longitud superior a 1000m i amb IMD per carril superior a 2000vehicles, quan no sigui preceptiu
acompanyar el projecte d'un estudi d'impacte ambiental (EIA), s'adjuntara en annex al projecte un estudi acustic en
I'entorn de les boques.

L'estudi es realitzara en relacioé al transit previst en les diferents franges horaries, per el transit previst a l'inici de
I'entrada en servei, i per el transit previst en una projeccié a 10 anys des de l'inici de I'explotacio.

L'estudi es realitzara d'acord al que es prescriu en I'ordenanga qualitat de I'aire en el medi ambient urba de la ciutat de
Barcelona, i es tindra en compte el nivell de fons existent abans de la implantacié de la nova infraestructura.

Com a mesura correctora en entorns urbans d'alta sensibilitat per contaminacié acustica, es recomanara la utilitzacié de
paviments d'asfalt sono reductors, que a la vegada facilitin el seu drenatge.

1.7.4 Contaminacio atmosférica.

En tots els tunels es disposara de dispositius de control de qualitat d'aire interior a base de detector de CO y
opacimetre.

En els tunels que a més hi hagi instal-lada una ventilaci6 mecanica, el nombre de sensors es completara d'acord al que
s'indica en I'annex 3 apartat 2 (equipaments de seguretat i control - ventilacid) d'aquesta IT. Aquests sensors controlaran
permanentment la qualitat de I'aire en els episodis puntuals de contaminacié que hi pugui haver en el seu interior, per si
s'escau activar algun pla de contingéncia a nivell ambiental o de seguretat.

En cas de que s'installi un sistema de ventilacié transversal o semi transversal, els focus d'emissio de l'aire d'extraccio
es realitzaran d'acord al que es prescriu en I'ordenanga qualitat de I'aire en el medi ambient urba, en la zona exterior del
tunel.

En projectes de tunels de més de 1000m i amb una IMD superior a 2000vehicles/carril, quan no sigui preceptiu
acompanyar el projecte d'un estudi d'impacte ambiental (EIA), s'adjuntara en annex al projecte constructiu, un estudi de
I'increment de nivells de contaminants en I'entorn de les boques.

L'estudi es realitzara en relacio al transit previst en les diferents franges horaries, i per el transit previst a l'inici de
I'entrada en servei, i per el transit previst en una projeccié a 10anys des de l'inici de I'explotacié.
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Per a la modelitzacié de la difusié de contaminants en l'aire s'emprara software especific per aplicacié en projectes de
transport, tals com el software COPERT 1V, o equivalent. En tot cas, el sistema de modelitzacié que s'utilitzi haura
d'estar d'acord i aprovat per les convencions i requeriments internacionals, i segons els protocols de la legislacié
Europea.

1.8 Justificacio del disseny.

En el cas que el tunel acompleixi amb tots els requisits especificats a la present IT, cal justificar al projecte que el mateix
s'adequa als requeriments legals de les normatives d'instal-lacions que li son d'aplicacio.

En el cas que un nou tunel projectat no acomplis amb tots els requeriments d'aquesta IT, per algun motiu justificat, i si
es projecta a I'empara d'altres normatives de tunels viaris (NFPA, CETU,.....), caldra aportar un analisi de risc especific
que justifiqui que el tunel assoleix nivell de seguretat equivalent, als que s'assolirien amb I'aplicacio estricta d'aquesta IT.

L'aprovacio del projecte s'obtindria a través de dictamen emes per la taula del TISU dels Serveis Técnics Municipals de
I'Ajuntament de Barcelona.

L'analisi de risc sera realitzat per un organisme funcionalment independent del gestor del tunel. Es realitzara seguint una
metodologia detallada i ben definida, la qual haura de ser aprovada per l'autoritat municipal competent.

Subsidiariament, es podra utilitzar la metodologia d'analisi de riscs recollides en recomanacions internacionals de
reconegut prestigi, com per exemple la que s'estableix en la PIARC "ANALISIS DE RIESGO PARA TUNELES DE
CARRETERA", 2008R0O2ES, i/o les recomanacions definides per la "Secretaria de Estado de Infraestructuras,
Transporte y Vivienda del Ministerio de Fomento", en la seva resoluci6é del 30 de maig del 2012, o la que la derogui en
un futur.

2. PARAMETRES A TENIR EN COMPTE EN EL DISSENY EN RELACIO AMB LA SEGURETAT | PROTECCIO
D'INCENDIS.

2.1 Aspectes a considerar en el disseny.

Independentment de la longitud del tinel, com a minim, els segiients factors s'hauran de considerar en la enginyeria de
disseny de I'equipament per a la proteccio d'incendis, seguretat i evacuacié dels tunels:

(1) El tipus d'usuaris de la instal-lacid.

(2) Restriccions en I'accés i sortida de vehicles.

(3) Actuacions d'emergéncia en cas d'incendi, des dels incidents considerats menors, fins als majors, o catastrofes.
(4) Casos de situacions d'emergencia d'incendis que es presentin en un o més llocs en I'entorn del tinel.

(5) L'exposiciod dels sistemes i estructures del tinel a temperatures elevades.

(6) La congesti6 del transit i el control durant les situacions d'emergéncia.

(7) Equipaments de proteccio contra incendis, com ara les seglents:

+ Alarma d'incendi i sistemes de deteccio.

» Sistemes de columna seca.

» Xarxa d'extincié d'incendis mitjangant aigua.

« Sistemes de ventilacié i desenfumatge.

« Sistemes de comunicacions durant els episodis d'emergéncia.

(8) Els components de la instal-lacié que ha d'incloure el sistema d'emergéencia.

(9) Requeriments d'evacuacio i rescat.

(10) Temps de resposta en els episodis d'emergéncia.

(11) punts d'accés de vehicles d'emergéncia.

(12) Comunicacions d'emergencia als agents implicats en I'explotacio.

(13) Els vehicles i els béns que es transporten.

(14) Ubicacio d'instal-lacions a nivell de risc i la seva capacitat de resposta.

(15) Les dimensions i configuracié fisica del tunel, incloent el perfil de la calgada.

(16) Els factors ambientals de I'entorn, incloent el vent predominant.

(17) Avisos anticipats de carregues i transports especials.

(18) Impacte en edificis 0o monuments historics de I'entorn del tunel.

(19) Els impactes a la instal-lacié del tinel deguda a d'altres operacions i/o incidents externs.
(20) Capacitat d'operacio del transit: unidireccional, bidireccional, commutable, o reversible.
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2.2 Locals técnics i centres de control i gestio a I'entorn dels tunels.
Tots els tunels disposaran de locals técnics per a allotjar les instal-lacions de gestio i control de les instal-lacions.

El conjunt de dependéncies amb les que caldra dotar cada tunel vindra donat pel grau d'equipament que s'exigeixi, que
com a minim contemplara els requeriments minims d'instal-lacié associats a la tipologia de tunel que es defineix en el
capitol 4 d'aquesta IT. Aquestes dependéncies seran per a integrar-hi els segiients usos:

- Centre de transformacié MT.

- Sala grup electrogen.

- Sala de quadres de BT.

- Sala de comunicacions.

- Sala de control.

- Locals técnics (instal-lacions de ventilacio, operacié de sistemes de drenatge....).
- Lavabo.

- Vestidors.

- Magatzem.

Les dependéncies del centre de transformacio, la sala de grup electrogen, dependéncia de comptadors de BT amb una
poténcia contractada superior a 50kW, i la dels magatzems, seran especifiques per a aquests usos, formant cadascuna
un sector d'incendi independent. La resta de dependéncies, si que podran integrar-se totes elles en un sol sector
d'incendi. En qualsevol tot el conjunt de locals, i els seus accessos, hauran d'acomplir amb la normativa de seguretat en
cas d'incendi CTE-DB-SI.

Les instal-lacions de BT, comunicacions i I'espai destinat al personal de gesti6 i control del tinel, es podran integrar en
una sola sala, preveient I'espai suficient per garantir la seguretat en l'operacié i el manteniment de les instal-lacions.

Tot el material i equipaments que s'ha d'instal-lar a les dependéncies técniques dels tunels, s'haura de poder implantar
al seu interior des de carrer preferentment. L'accés a peu des del tinel haura de ser complementari al principal, realitzat
des de carrer, i només s'admetra un accés d'equipaments des de tunel, quan sigui impracticable, o d'execucié molt
dificultosa, i s'haura d'acompanyar al projecte d'un estudi de risc especific, basicament per a les operacions de
manteniment, i per a les incidéncies en l'operacié de les instal-lacions.

2.3 Sortides d'emergéncia.

Les sortides d'emergéncia per a l'evacuacio i la proteccioé dels usuaris es consideren elements de seguretat essencials.
En els tunels urbans aquestes sortides d'emergéncia estaran previstes sistematicament cada 200m com a maxim.

En tunels amb congestio de trafic, la distancia entre sortides es reduira fins a 150m.

Les sortides d'emergéncia comunicaran directament amb I'espai exterior, facilitaran I'evacuacio dels usuaris i I'accés als
Serveis d'emergéncia. L'amplada minima sera de 1'40m i l'algada minima 2'20m. Estaran separades del tunel per un
vestibul d'independéncia i pressuritzat amb una superficie minima de 5m?2. Les portes tindran una amplada minima de
1'20m i una algada de 2'10m, s'obriran en sentit de l'evacuacid. Les dues portes del vestibul podran obrir-se
simultaniament per permetre el pas de lliteres.

En qualsevol cas tots els recorreguts d'evacuacié compliran amb la normativa de seguretat en cas d'incendi CTE-DB-SI,
pel que fa a la seva proteccid, i a la capacitat d'evacuacioé d'acord a I'ocupacié que s'estimi en cas de congestid.

El sistema de pressuritzacio dels vestibuls d'independéncia complira amb la norma UNE EN 12101-6 i s'utilitzara també
com la recomanacio NFPA 92. En qualsevol cas, l'evacuacié a través d'un vestibul implica la possibilitat d'obertura
simultania de les seves portes enfrontades. Por aquest motiu, s'haura de tenir en compte l'estat de pressions relatives
aiglies amunt i aiglies avall del vestibul, amb la finalitat de que s'eviti en aquesta circumstancia que el fum d'un incendi
de dins del tunel pugui penetrar-hi, quan les seves portes enfrontades siguin obertes de manera simultania, durant una
operacio d'evacuacio.

Cal preveure la possibilitat que els equips d'emergéncia puguin entrar des de l'exterior a dins del tunel, en casos
d'accidents, utilitzant aquestes comunicacions directes.
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2.4 Accessibilitat a l'interior del tunel i al seu entorn.

Als tunels viaris de dos o0 més tubs en els que es mantingui la igualtat de cota en relaci6é a la rasant, s'han de preveure
connexions transversals per facilitar I'accés als vehicles d'emergéncia com a minim cada 1200m.

Obligatoriament s'ha de facilitar el pas de mitjana pels vehicles d'emergéncia en proximitat a les boques de sortida.

Amb l'objectiu d'avaluar les consequéncies del tancament del tunel per motius d'una situacid d'emergéncia, s'haura
d'acompanyar al projecte amb un estudi de mobilitat de les vies d'accés al tunel (encreuaments o interseccions, equipats
amb semafors o no), tenint en compte les seves caracteristiques i capacitat, plantejant les accions que calgués fer sobre
la ordenacio i/o la regulacio, tals com els canvis de sentit del transit habitual, la possibilitat d'evacuar els vehicles
atrapats al tunel a través de I'existéncia de calgades laterals, i la ubicaci6é de passos de mitjana en els accessos al tunel,
per a realitzar tot tipus de maniobres.

Aixi mateix en les boques dels tunels s'haura d'estudiar la implantacié de sistemes de control d'accessos i sistemes de
tancament del tunel, mitjangant barreres fisiques als accessos que n'impedeixin l'accés a l'interior efectuant el seu
tancament, i que hauran d'estar ubicades de manera que els vehicles puguin ser desviats, i no quedin atrapats en el seu
interior.

També es considerara la implantacio d'elements de abalisament lluminds de guiada, inserits en la calgada, i sistemes de
senyalitzacié informativa oculta, que ajudin a la gesti6 del transit en situacions d'emergencia.

Tots aquests aspectes i altres sistemes actius en situacié d'emergéncia, a més dels mecanismes i instal-lacions de
seguretat que han de contemplar els tunels, seran gestionats de manera centralitzada al CCT, juntament amb el transit
de les vies adjacents. El projecte haura de preveure la integracié de les instal-lacions en els protocols de gestié generals
del CCT. Amb posterioritat al projecte, tota aquesta operativa, haura de quedar explicitada en un protocol de gestio de
les diferents actuacions i nivells o graus d'emergéncia, i s'haura de recollir al Manual d'explotacié del tunel.

3. ELEMENTS ESTRUCTURALS | MATERIALS.

L'estabilitat al foc minima que han de tenir els elements estructurals dels tunels sera EI120.

Els materials utilitzats com a revestiments o acabats exteriors hauran d'acomplir amb I'euroclasse A1 o A2.

Els acabats dels murs laterals i del sostre, es tractaran per optimitzar la lluminositat i la claredat, per tal de millorar el
nivell luminic, i també per afavorir i simplificar la neteja. Si es justifica des del punt de vista luminic, es podran realitzar
diferents execucions en l'acabat dels murs laterals, dels trams de l'interior respecte als de I'entrada.

Qualsevol element instal-lat al llarg del tunel que tingui una longitud superior a 10m, a excepcié dels conductors
eléctrics, i cables de control i comunicacions, hauran d'acomplir amb I'euroclasse A1 o A2, contrastant en aquest cas

dos parametres afegits: el control de l'opacitat de fums i el de la generacié de gotes inflamades.

Tots els equips instal-lats a parets, detectors, Pals SOS, enllumenat, etc. tindran un grau de proteccié minim IP66, i els
ancoratges hauran de suportar les tensions que puguin rebre en el procés de neteja mecanica, presentant un grau 1K09.

Grau IK IK00_ K01 IK 02 IK 03 1K 04 1K 05 1K 06 IK 07 1K 08 1K 09 1K 10
Energia (J) - 0.15 0.2 0.35 0.5 0.7 1 2 5 10 20
Massa i altura d'impacte - 0.2 kg 0.2 kg 0.2 kg 0.2 kg 0.2 kg 0.5 kg 0.5 kg 1.7 kg 5kg 5kg

70 mm 100 mm 175 mm 250 mm 350 mm__ 200 mm__ 400 mm 295 mm 200 mm 400 mm

3.1 Comportament davant el foc.
La resisténcia al foc de les estructures d'un tunel viari han de justificar els seglents objectius:

- Protegir a les persones usuaries de les vies d'evacuacioé durant el temps necessari per arribar a la sortida a I'espai
exterior. Aquest temps es fixa tenint en compte la possibilitat de preséncia de persones discapacitades i mai sera inferior
als 60 minuts.

- Garantir la seguretat dels serveis d'emergencia mentre duri la seva intervencié i especificament la dels bombers en la
extincié d'incendis. Es garantira una resisténcia al foc de 120 minuts com a minim (R 120), sempre que no s'especifiqui
un requeriment superior.
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- Mantenir el subministrament eléectric i les comunicacions amb l'exterior dels sistemes de seguretat en el temps previst
de durada d'un incendi, segons nivell de classificacio del tunel viari.

- Garantir I'estabilitat estructura de tot el conjunt en el temps previst de durada del incendi, segons nivell de classificacio
del tanel viari.

- Protegir les edificacions i activitats alienes en I'area d'influéncia del tunel, garantint la seva estabilitat estructural en el
temps previst de durada del incendi, segons nivell de classificacio del tanel.

3.2 Tipologies de tunels segons el seu comportament davant el foc.

Per assolir els objectius expressats en el punt anterior es defineixen tres tipologies de tunels a les quals s'aplicaran les
corresponents mesures de seguretat:

Tipologia N1.
Tipologia que identifica els tunels executats sota la via publica, sense afectacio directa a habitatges o infraestructures.

També s'aplica als tunels en que com a conseqliéncia d'un col-lapse parcial pot tenir afectacions als sistemes propis de
ventilacié i evacuacio de fums, i a les instal-lacions eléctriques dels diferents sistemes de control i extincié d'incendis.

Es el nivell minim de seguretat que ha d'assolir qualsevol ttinel, excepte que per les seves caracteristiques correspongui
a una tipologia amb requeriments de seguretat més exigents.

Tipologia N2.

Identifica els tunels en els que un col-lapse parcial de la seva estructura afecta a un altre tunel o galeria, quan aquest no
disposa de cap sortida d'evacuacio directa al exterior.

Per a les estructures executades sota la via publica, amb classificacié inicial N1, amb sortides directes al exterior a les
que no sigui possible prohibir, en breu lapse de temps, la circulacié per la via suportada o per l'altre tunel o galeria,
s'adoptara el nivell N2 en lloc del N1.

Aquest nivell també s'aplicara a les estructures de tunel que per un col-lapse parcial, puguin tenir afectacions dels
conductes de ventilacié o del cables d'alimentacio de les instal-lacions necessaries pel funcionament dels sistemes de
control i extincié en cas d'incendi.

Tipologia N3.

Aquest nivell s'aplica als tunels submarins o sota el nivell de la capa freatica, en els que un col-lapse parcial comporta ris
d'inundacio.

També s'aplica als tunels en els que una fallada parcial de I'estructura pot provocar danys greus en superficie o
perjudicar altra activitat i quan hi ha afectacio directa a estructures d'habitatges o altres amb ocupacié de persones.

3.3 Caracteristiques constructives de resisténcia al foc i de la sectoritzacié dels tinels viaris urbans de Barcelona.
3.3.1 Tipologia N1.
Tipologia que identifica els tunels executats sota la via publica, sense afectacio directa a habitatges o infraestructures.

També s'aplica als tunels en que com a conseqliéncia d'un col-lapse parcial pot tenir afectacions als sistemes propis de
ventilacié i evacuacioé de fums, i a les instal-lacions eléctriques dels diferents sistemes de control i extincié d'incendis.

Es el nivell minim de seguretat que ha d'assolir qualsevol ttinel, excepte que per les seves caracteristiques correspongui
a una tipologia amb requeriments de seguretat més exigents.

3.3.2 Tipologia N2.

Identifica els tdnels en els que un col-lapse parcial de la seva estructura afecta a un altre tanel o galeria, quan aquest no
disposa de cap sortida d'evacuacio directa al exterior.
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Per a les estructures executades sota la via publica, amb classificacié inicial N1, amb sortides directes al exterior a les
que no sigui possible prohibir, en breu lapse de temps, la circulacié per la via suportada o per l'altre tinel o galeria,
s'adoptara el nivell N2 en lloc del N1.

Aquest nivell també s'aplicara a les estructures de tunel que per un col-lapse parcial, puguin tenir afectacions dels
conductes de ventilacié o del cables d'alimentacio de les instal-lacions necessaries pel funcionament dels sistemes de
control i extincio en cas d'incendi.

3.3.3 Tipologia N3.

Aquest nivell s'aplica als tunels submarins o sota el nivell de la capa freatica, en els que un col-lapse parcial comporta ris
d'inundacio.

També s'aplica als tunels en els que una fallada parcial de l'estructura pot provocar danys greus en superficie o
perjudicar altra activitat i quan hi ha afectacio directa a estructures d'habitatges o altres amb ocupacié de persones.

3.4 Requisits de resistencia al foc.
3.4.1 Justificacio de la resisténcia al foc.

La justificacio de la resisténcia al foc s'ha de fer d'acord amb les diferents instruccions técniques existents en el camp de
les estructures (EHE, EAE,...).

Alternativament es podran acceptar altres normatives i textos publicats per organismes i associacions nacionals o
internacionals de reconegut prestigi, dels quals s'haura de justificar la seva conveniéncia en cada cas.

3.4.2 Corbes temperatura - temps.

S'utilitzaran dues corbes temperatura - temps, segons els casos, per a la justificacié de la resisténcia al foc de les
estructures i de certes instal-lacions.

Els incendis amb un augment relativament lent de la temperatura perd6 que poden resultar de llarga durada, es
caracteritzen per la corba temperatura/temps normalitzada definida a la norma ISO 834.

8 =345 log,p(B8t + 17+ 20
En la qual 6 és la temperatura dels gasos en graus Celsius i t és el temps en minuts.

Les exigéncies de resisténcia pel que fa a aquesta corba s'expressen a continuacié en aquest text per la lletra R
seguides de la durada de resisténcia en minuts (per exemple R 120 significa justificacié durant 120 minuts respecte a la
corba normalitzada).

L'incendi d'un vehicle pesat pot presentar un increment de temperatura molt més rapid que el d'aquesta corba,
particularment si estan implicades mercaderies molt combustibles o liquids faciiment inflamables, encara que no estiguin
classificats com a mercaderies perilloses per al transport. Tal tipus de focs es caracteritzen per una corba anomenada
"de foc d'hidrocarburs majorada" que arriba 1.200°C en menys de 10 minuts i 1.300°C al voltant de 20 minuts més tard.
Es pot per exemple utilitzar I'equaci6 seguent:

B =128001 — 0,325 %187 — 0,675~ %) + 20
En la qual 6 és la temperatura dels gasos en graus Celsius i t és el temps en minuts.

Les exigéncies de resisténcia pel que fa a aquesta corba s'expressen amb les lletres HCM seguides de la durada de
resisténcia en minuts.

Quan s'especifiquen dos durades corresponents a dos corbes temperatures- temps diferents, la justificacié es fara
independentment amb cada corba durant la durada especificada per aquesta (per exemple R 240 HCM 120 significa
dues justificacions separades, una amb la corba normalitzada durant 240 minuts i la altra amb la corba de foc
d'hidrocarbur majorada fins a 120 minuts).
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3.4.3 Estructura Principal.

Es defineixen tres nivells de seguretat corresponents a les tres tipologies de classificacio de tunels viaris:

Tipologia de tunel Resisténcia estructura principal
N1 R120

N2 HCN 120 R 180

N3 HCN 120 R 240

3.4.4 11.2.4 Estructures secundaries i altres locals.

Només s'examinen aqui les situacions més frequients. En cada cas caldra realitzar un examen especific sobre les
solucions adoptades d'acord amb els criteris generals exposats en aquesta ordenanga. Quan un mateix element
d'estructura sigui susceptible de diferents requeriments de seguretat, li seran d'aplicacié les disposicions més
restrictives.

3.4.5 Falsos sostres i parets que separen conductes de ventilacio.

Tots aquells elements (falsos sostres, conductes, panells) que estiguin en contacte amb el tinel i que el seu col-lapse
pugui presentar un risc per als serveis actuants, perd que no tenen relaci6 amb el sistema de ventilacié, hauran de
presentar un nivell de seguretat adequat a la tipologia N1.

En el cas d'elements que serveixin per delimitar conductes de ventilacio, les parets comunes amb altres conductes o
instal-lacions seran resistents al foc 120 per a les temperatures més desfavorables que puguin existir en cada costat,
d'acord amb I'estudi corresponent del propi tunel.

Tots els altres elements que serveixin per a sostenir conductes de ventilaciéo també seran resistents 120 minuts en les
mateixes condicions per garantir la funcionalitat del sistema.

3.4.6 Locals técnics i estacions de ventilacio.

Si els locals tecnics, en particular els de les instal-lacions de ventilacid, s'ubiquen adjacents al tunel, les parets o les
lloses mitgeres s'hauran d'examinar sota el doble risc comportat pel tunel en el cas d'un incendi provinent de l'interior del
local, i pel risc de pérdua de les funcions assegurades al local a causa d'un incendi ocorregut al tanel.

Pel que fa al risc ocorregut al local, els elements mitgers amb el tinel presentaran un nivell de resisténcia al foc
corresponent a la tipologia N1.

En relacié a un incendi que passi al tunel, els elements mitgers amb el local presentaran com a minim una resisténcia al
foc corresponent a la tipologia N1. S'aplicara el nivell N3 si la pérdua del local amenaga amb interrompre la continuitat
de I'alimentacio electrica o de les telecomunicacions al lloc de l'incendi.

Si un local comunica directament amb el tunel, els elements de construccié que impedeixen la comunicacié han de
presentar una resisténcia al foc del mateix nivell que la paret, ja especificat anteriorment.

Si hi ha un vestibul estanc, el nivell de resisténcia al foc haura de ser complert per tot ell.
3.4.7 Instal-lacions per a l'evacuacio i proteccio dels usuaris i I'accés dels serveis d'emergéncia.

Els vestibuls estancs i les parets que separen el tunel d'una comunicacié directa amb I'exterior hauran de presentar una
resisténcia global R 60.

Quan es preveuen comunicacions entre les dues galeries del tunel, o si aquestes galeries tenen una paret comuna, les
portes i / o tancaments que obturen la comunicacié seran tallafocs del mateix nivell que la paret.

Si les dues galeries no tenen paret comu, els elements de construccié que obturen les comunicacions hauran de
presentar una resisténcia al foc entre les dues galeries de nivell N2. Quan s'instal-lin vestibuls estancs entre les dues
galeries, aquestes han de complir el nivell de resisténcia tallafoc global.

Quan s'instal‘li una galeria de seguretat, els elements de construccié que obturin les comunicacions amb el tinel han de
presentar una resisténcia al foc global de nivell N2.
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3.4.8 Llosa suportant la calgada.

Si hi ha un altre nivell de circulacié sota la llosa, aquesta ha de respondre a les exigéncies fixades per les estructures
necessaries pel manteniment de l'estabilitat d'una altra galeria i la separacié amb aquesta. Es tindra llavors en compte
separadament el cas d'un incendi, tant sota la llosa com per sobre d'aquesta.

3.4.9 Protecci6 contra la caiguda d'instal-lacions penjades del sostre.

Convé protegir els equips d'emergéncia que treballen sota gasos calents estratificats al sostre de qualsevol caiguda
d'elements perillosos. Per aixo, els dispositius d'ancoratge i I'estructura portant d'instal-lacions pesades implantades en
algada: acceleradors, panells amb missatges variables, pals d'instal-lacions, han de resistir a una temperatura de 450 C
durant 120 minuts.

La justificacio es fara utilitzant la corba de foc normalitzada fins a aconseguir aquesta temperatura, que es mantindra
després fins al final del temps especificat.

3.5 Compartimentacio.

La compartimentacié respecte el foc dels tunels i de les diferents dependéncies i elements constructius es realitzara
segons la taula seguent:

ELEMENTS GRAU DE RESISTENCIA AL FOC
Elements constructius de separacioé entre tunels El 120 minuts
Galeries de servei El 120 minuts
Vies d'evacuacio protegides El 120 minuts
Locals d'instal-lacions El 120 minuts
Locals de risc en general El 120 minuts
Comportes de comunicacio entre tinels El 90 minuts
Conductes d'extraccioé i impulsio de fums El 90 minuts
Comportes d'extraccio i impulsié de fums El 60 minuts
Conductes de cables essencial (1) El 90 minuts
Portes d'evacuacio El 60 minuts
Portes dels locals que son sector d'incendi El 60 minuts
Fals sostres El 60 minuts

(1) Ventilacio, comunicacions.
3.6 Materials i equips.
3.6.1 Materials.

Els materials utilitzats com a revestiments o acabats exteriors seran com a minim de classe A2 s1 dO0.

El acabats de parets, es tractaran per optimitzar la lluminositat i la claredat, per tal de millorar el nivell luminic i afavorir i
simplificar la neteja.

Es podra diferenciar la qualitat d'acabat dels trams d'entrada al tinel, més sensibles, respecte de la dels trams interiors.

Qualsevol element instal-lat al llarg del tunel (excepte els cables) que tingui una longitud superior a deu metres haura de
ser de classe A2 s1 d0.

3.6.2 Equips.

Els equips instal-lats a parets, detectors, pals SOS, llums d'emergencia, etc., tindran un nivell de proteccié IP66 i els
ancoratges hauran de suportar les tensions que puguin rebre en el procés de la neteja mecanica.

Els equips de ventilacio seran en tot cas F40090.
3.6.3 Cables.

Tots els cables instal-lats dins dels tunels seran no propagadors del incendi, classificacido AS, sense halogens, de baixa
emissio de fums i gasos toxics en la seva combustio.
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Els cables utilitzats hauran d'estar homologats i certificats en base a la normativa vigent.

El cablejat d'alimentacié de ventiladors, extractors de fum i tots els necessaris pel funcionament i control d'aquest
sistemes, els de sistemes de comunicacions i de vigilancia, aixi com els dels circuits d'il-luminacié de seguretat, seran
tipus AS+, i s'instal-lara sempre protegit de I'accié del foc per mitja d'elements mecanics que assegurin una resisténcia al
foc com a minim del mateix nivell que els sistemes de ventilacié del tunel on estan continguts. Tot el sistema estara
degudament protegit de I'accié d'un incendi, i estara sectoritzat per tal que en cas fallada parcial d'algun dels elements la
resta del sistema continui funcionant.

Per la il-luminacio de seguretat és necessari sectoritzar la instal-laci6 amb sectors menors de 600 m, de tal manera que
la fallada d'un sector no afecti als altres. L'abalisament d'emergéncia s'ha de dissenyar amb sectors de 100 m, ja que el
seu paper és fonamental per la evacuacio dels usuaris, especialment en les zones amb fum. Les instal-lacions de
radiocomunicacié han d'estar sectoritzades cada 500 m.
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Annex 2. Classificacioé de Tunels.

1. CLASSIFICACIO SEGONS LONGITUD.

Tots els tunels urbans hauran de disposar d'una sala de control on es recollira i tractara tota la informacié provinent de
les diverses instal-lacions del tunel, i que necessiten d'una organitzacié especifica permanent per al control i vigilancia

de les seves instal-lacions.

Els factors a considerats per procedir a la seva classificacié a efectes d'aquesta instruccio tecnica soén:

- Longitud del Tunel.
- Circulacié unidireccional o bidireccional.

LONGITUD DEL TUNEL (metres)

CIRCULACIO 100 200 400 1000
Unidireccional A B C D
Bidireccional A* No es contempla la seva construccié en ambit urba

A* = A amb ventilacié sanitaria, per a casos de congestio.

Aquesta IT no sera d'aplicacié en tunels de longitud inferior a 100m. La longitud del tunel es determinara tenint en

compte la part coberta.

Tampoc sera d'aplicacié en aquelles vies soterrades que presentin una superficie d'obertures al exterior igual o superior

a 1m? per via de circulacio i per metre lineal de tunel.

En qualsevol cas per a I'aprovacié d'un projecte d'infraestructures viaries soterrades, caldra dictamen emes per la taula
del TISU dels Serveis Téecnics Municipals de I'Ajuntament de Barcelona, per determinar el nivell d'equipament de

seguretat amb el que s'haura de dotar.

2. NIVELL D'EQUIPAMENT MINIM OBLIGATORI.

DESCRIPCIO DE L'EQUIPAMENT

NIVELL D'EQUIPAMENT
SEGONS TIPUS DE TUNEL

A C

Illuminacié normal, d'emergéncia i de seguretat, i control d'il-luminacid, i d'energia

Semafors Exteriors i barreres

Local técnic per als equips de control local (LT), equipat amb estacié remota unificada (ERU), o PLC
Centre de Control Local (CCL), equipat amb Servidor, SCADA resident, per a control local de totes les ERU's i/o PLC's del tunel
Drenatge

CTTV mobil Exterior

Sistema de barreres de tancament de tunel

Locals tecnics

Pals S.0.S., dotats BIE + 1 0 2 extintors

Extincié d'incendis

Sistema de alimentacio ininterrompuda SAl per a I'alimentacié de sistemes de seguretat
Transmissi6 de dades al CCT per fibra éptica

Detectors de CO i opacimetres (salubritat, seguretat) i anemometre interior.

CTTV, cameres interiors fixes

DAI

Detecci6 d'incendis

Estacions meteorologiques

Ventilacié i control de ventilacié, amb sistema informatic d'extraccié de fums, automatic i manual
Cable radiant - Sistema de radiocomunicacio per a serveis d'emergéncia i missatgeria d'emergéncia per a canals de radio per a
usuaris (si n'hi d'instal-lats).

Senyalitzacio fixa vertical a l'interior, i en els entrades i sortides del tunel.

Semafors (groc-groc) a I'Interior de tunel

Megafonia

PMV informatius a I'entrada del tanel

Estacions de presa de dades (aforadors)

Senyalitzacié vertical variable incloent PMV en interior de tanel

HXXXXXXXXXXX XXX
X XXXXXXXXXXXXXXXX XX|w

XXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX XX
XXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXX XX|o
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Annex 3. Equipaments de Seguretat i Control.
1. SUBMINISTRAMENT D'ENERGIA.
1.1. Sistemes de subministrament d'energia.

L'energia eléctrica per sera subministrada, com a minim, pels sistemes i equipaments seguents, d'acord a cada tipus de
tanel:

Tanels tipus A i B: Doble subministrament un de principal i 'altre d'emergéncia, proveit per dues fonts independents. El
principal sera sempre proveit per companyia, mentre que el subministrament d'emergéncia o bé sera de companyia, o
bé sera proveit per fonts propies (preferentment de grup electrogen), o bé per un equip de SAl amb una autonomia
minima de 2h, i que haura d'alimentar a I'enllumenat de seguretat del tunel. En cas de que els subministrament
d'emergéncia sigui proveit per companyia o grup electrogen, sempre es disposara d'un equip de SAl per a les
instal-lacions basiques de vigilancia, seguretat i telecomandament, amb un minim de 20min d'autonomia.

Tunels tipus C: Doble subministrament un de principal i I'altre d'emergéncia, proveit per dues fonts independents. El
principal sera sempre proveit per companyia, mentre que el subministrament d'emergéncia o bé sera de companyia, o
bé sera de font propia d'energia (preferentment de grup electrogen). Es dotara de SAI per a instal-lacions basiques de
vigilancia, seguretat i telecomandament, amb autonomia suficient per a realitzar les operacions d'evacuacié del tanel
(minim 20 min).

Tunels tipus D: Doble escomesa en MT, equipant la instal-lacié6 amb doble Centre de Transformacio, preferentment un a
I'entorn de cada boca. Un subministrament d'emergéncia de font propia, preferentment de grup electrogen. Es dotara de
SAl per a instal-lacions basiques de vigilancia, seguretat i telecomandament, amb autonomia suficient per a realitzar les
operacions d'evacuacio del tunel (minim 1h).

En tunels tipus D el repartiment i estructuracié de les carregues energétiques es fara seguint un esquema de doble
circuit, carregant un 50% a cada transformador i fent la commutacio en MT.

En aquells tunels on sigui necessaria la instal-lacié d'un pou de bombes d'esgotament per a la instal-lacié de drenatge,
caldra que el subministrament d'emergéncia sigui proveit o bé per companyia o bé per un grup electrogen. El grup
electrogen haura de tenir una autonomia de fins a 2h per al que fa al conjunt de les instal-lacions, i d'un minim de 24h
pel que fa a la capacitat de mantenir en funcionament la instal-lacié de bombament del drenatge.

El SAl s'haura de dimensionar per a donar servei 100% de les carregues instal-lades a les que alimenta, per assegurar
un subministrament d'energia sense interrupcié en les operacions de commutacio de subministraments, fins que entri en
servei el subministrament d'emergéncia, el de companyia, o bé el de grup electrogen.

1.2. Centres de transformacio.

Els centres de transformacié s'ubicaran en sales técniques especifiques, integrades en el conjunt de les dependéncies
técniques del CCL.

Els centres de transformacié hauran de complir amb els requeriments previstos en la normativa vigent per a
instal-lacions eléctriques d'alta tensid, i amb les recomanacions que prescrigui la companyia distribuidora d'energia.

1.3. Sistemes de subministrament d'emergencia - grups electrogens.

El generador autonom haura de subministrar la poténcia eléctrica necessaria, i tindra una autonomia suficient per
mantenir simultaniament en servei, la il-luminacié nocturna i els ventiladors del tunel, aixi com tots els serveis critics de
vigilancia, seguretat i control, durant un minim de 6 hores.

L'inici del seu funcionament sera automatic, quan es produeixi un defecte en el o els subministraments eléctrics
principals, proveits per les companyies distribuidores.

La ubicacié del generador sera en sala técnica especifica, integrada en el conjunt de sales tecniques del CCL, i haura
de complir amb tots els requeriments previstos en les normatives d'instal-lacions eléctriques i de seguretat vigents, per
aquest tipus d'instal-lacions.
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El Grup Electrogen, per garantir el subministrament en cas de caiguda de la xarxa principal. Entrara en servei quan es
produeixi una defecte en el o els subministraments principals de companyia, pero ho fara amb un cert retard per evitar la
seva posta en servei innecessaria, en cas de que el defecte en la xarxa fos de tipus transitori.

En la redaccio del projecte del tunel s'hauran de definir les condicions en les que el grup haura d'arrancar considerant
les seglients anomalies en el subministrament eléctric, o en la seva qualitat:

- El defecte total en el subministrament de la companyia eléctrica.
- Disminucio de la tensié.

- Defecte en alguna fase.

- Desequilibri de tensio entre fases.

Aixi, quan es produeixi alguna d'aquestes situacions, es produira I'arrencada automatica del grup, que tornara a donar
subministrament a les instal-lacions del tinel. Quan es tomi a reposar el subministrament principal, es desconnectara el
consum de les linies del grup i es tornara a connectar el sistema a la xarxa, de manera automatica.

1.4. Sistemes de subministrament SAl.

El Sistema d'alimentacié ininterrompuda (SAl): S'encarregara de garantir el subministrament sense cap tall als elements
critics de seguretat. Es consideren elements critics:

- Els equips informatics, tant els situats en el CCL o als LT, aixi com els situats en el propi tinel: ERU's, PLC's,
Reguladors.

- Sistemes de comunicacions.

- L'equipament de control ambiental.

- La senyalitzacié de carril i semafors d'emergéncia.
- L'enllumenat d'emergéncia.

- Abalisament lluminés lateral.

En abséncia de tensioé a !'entrada del SAl, o que dita tensid estigui tora de tolerancies, aquest passa a funcionament
d'emergéncia, alimentant la carrega critica amb bateria i ondulador. Quan es recuperi la tensié a I'entrada del SAl, el
rectificador-carregador realimentara I'ondulador.

El temps d'autonomia de la bateria limitara el temps de funcionament de I'equip. Per tant, el SAl assegurara la
continuitat del subministrament eléctric als equips connectats a la seva sortida, en qualsevol cas de pertorbacié o
d'interrupcio de la xarxa eléctrica normal.

Els Sistemes d'Alimentacioé Ininterrompuda (SAl), estaran formats per:

- Un rectificador-carregador.

- Un ondulador.

- Un contactor estatic.

- Un bypass manual de manteniment integrat.

2. VENTILACIO | EXTRACCIO DE FUMS.

2.1. Funcionalitat de la instal-lacié.

La ventilacié és l'element més important pel disseny d'un tunel en relaci6 amb la seguretat durant el funcionament
normal, i molt especialment en el moment que es produeix qualsevol incidencia tals com la d'un incendi, accident, o un

episodi de congestio.

En tunels unidireccionals de longitud major de 200m, sera obligatdria la instal-lacié d'un sistema de ventilacid6 mecanic
dotat de sistema de control automatic. En els bidireccionals sempre s'instal-lara ventilacié de tipus sanitari.
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El sistema de ventilacio i extraccié de fums s'ha de dissenyar per:

- Tenir la maxima fiabilitat de funcionament, tan els ventiladors, com les instal-lacions de regulacié, control i sistemes
auxiliars.

- En situacioé d'explotacié normal, mantenir sempre una atmosfera neta de CO, NOy i de fums a l'interior del tinel.

- En cas d'incendi, controlar la propagacié dels fums amb I'objectiu de mantenir durant el major temps possible una zona
lliure de fums i aixi permetre I'evacuacio de les persones i la posterior intervencié dels Serveis d'emergencia.

- En cas d'incendi, ha de poder treballar en condicions extremes de temperatura (400°C, 2h), i eliminar els fums de
forma controlada.

La instal-lacié de ventilaci6é sera gestionada automaticament per un sistema de control telecomandat, associat als nivells
de contaminacié detectats pels sensors ambientals de l'interior del tunel, (detector de CO, NO,-NO,, d'opacitat, i
estacions anemomeétriques).

En funcié dels nivells de contaminacié detectats per aquests sensors, s'activaran els diferents elements que composen
la installacié (ventiladors, trampelles d'extraccio, extractors, etc.) per aconseguir mantenir I'atmosfera a l'interior del
tunel tant neta com sigui possible i sempre dins dels limits de CO, NO,-NO, i opacitat admesos internacionalment.

La instal-lacié d'extraccié estara telecomandada per autdmat instal-lat al CCL del tunel i el seu funcionament sera
automatic, després que I'operador de tunel validi el senyal d'alarma d'incendis, o accioni de manera manual el sistema, a
la seva voluntat.

Eventualment, la instal-lacié en mode de funcionament normal podra ser accionada en tot moment des del CCT, o bé
des del CCL, per a permetre generar un ambient apte, quan en el tinel s'hagin de realitzar tasques de manteniment.

Tots els equips instal-lats disposaran de la corresponent marca de conformitat o marca CE.
2.2. Tipus de ventilacio.
La ventilacié a dissenyar pot ser d'un dels segulents tipus:

a) Ventilacio natural. Es basa Unicament en causes naturals i en la circulacio; els fums s'extrauen per les boques
d'entrada i sortida.

b) Ventilacié longitudinal. En operacié normal, l'aire del tunel es renovara mitjangant I'efecte pisté induit pel pas de
vehicles, des de la boca d'entrada fins al de la boca de sortida. Si fos precis una aportacié extra d'aire fresc per a la
dilucié de contaminants, s'accionaran sistema de ventiladors tipus jet reversibles des de la boca d'entrada fins a la de
sortida segons el sentit de la circulacié. En cas d'emergéncia per incendi, els fums seran conduits al llarg del tunel per el
mateix sistema de ventiladors.

c) Ventilacié semi transversal. En operacié normal, l'aire del tinel es renovara mitjangant I'efecte pisté induit pel pas de
vehicles, des de la boca d'entrada fins al de la boca de sortida. Si fos precis una aportacié extra d'aire fresc per a la
dilucié de contaminants, aquesta es fara mitjangant ventilaci6 mecanica a través de conductes de ventilacié, amb
ventiladors que impulsaran aire exterior fins a reixes de difusio d'aire distribuides al llarg del tunel. En cas d'emergéncia
per incendi, els ventiladors operarien en mode invers (mode extraccid) per retirar el fum a través de les comportes
obertes en l'entorn del focus d'incendi, tancant-se la resta de comportes. L'aire fresc entraria a través dels portals del
tanel.

d) Ventilacio transversal. L'aire fresc és introduit, tant en mode normal como d'emergencia, transversalment a I'eix
longitudinal del tunel mitjangant un canal independent de ventilacié format por ventiladors d'impulsié, conductes d'aire y
reixes disposades de manera distribuida al llarg del tunel, i en la part inferior, a nivell de voreres normalment. L'extraccié
d'aire, tant en mode normal como la de fum d'un incendi, se fa mitjancant un altre canal independent, amb ventiladors
d'extraccid, conductes d'aire i comportes distribuides al llarg del tunel, disposades en la part alta a nivell de sostre,
normalment. Aquesta extraccié també es fa transversalment a I'eix longitudinal del tunel.

L'aplicacié de cada tipus de ventilacié es realitzara d'acord a la tipologia de tunel, i a la seva longitud, segons es defineix
en la seglent taula:
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LONGITUD DEL TUNEL (metres)

CIRCULACIO 100 200 1000
Unidireccional Natural Longitudinal (*) Longitudinal (**)
Bidireccional Longitudinal Sanitaria No es contemplen

(*) Per a tanels entre 500m i 1000m, la ventilacié longitudinal sera complementada per un sistema d'extraccié de fums
independent a la ventilacid, si un analisi de risc determina que el tinel es intrinsicament insegur per congestié extrema,
embussos, etc. o bé longitudinal i la implementacié de mesures de seguretat compensatories como augment de sortides
d'emergéncia, sistemes de control d'accessos per al tancament de tunel, etc.

(**) Complementada per un sistema d'extraccié de fums independent a la ventilacié.

L'ordre d'efectivitat dels sistemes de ventilacio de menor a major és:

- Natural.

- Longitudinal.

- Semi transversal.

- Transversal.

Els sistemes de ventilacié recomanats a la taula anterior sén els minims necessaris. Per tant sempre podran ésser
substituits per altres de major efectivitat.

2.3. Dimensionat dels equips de ventilacio.

En I'Annex V es desenvolupa la metodologia de calcul a aplicar en el disseny de tunels. Els parametres de calcul a
aplicar per als equips de ventilacié, s'indiquen a continuacio.

2.3.1. Parametres de calcul:

Parametres a considerar per dissenyar la ventilacio als tunels:
a) La concentracié de CO no pot superar:

- CO: 50 ppm. amb transit fluit.

b) La concentracié de NO2 no pot superar:

- NO2: 1ppm (NOx:= 10 ppm) amb transit fluit.

c) Opacitat produida per les particules de pols.

Rang de velocitats Coeficient d'absorcio
(Km./ h) K limit (m-1)
0<v<30 0,009

30 <v<60 0,0075

v > 60 0,005

d) Variables de transit:

- Les que aporti la Direccio de Serveis de Mobilitat de I'Ajuntament de Barcelona.

e) Foc tipic:

- Vehicle Cami6 de Dimensions 2,5 x 10 m
- Poténcia térmica 30MW

- Emissié de fums 80m3/s (*)

- Temperatura 800°C (**)

(*) Es prendra com a parametre de calcul aquest cabal, que és el recomanat pel CETU 2004, per a un incendi de 30MW.
No obstant, en determinades circumstancies, es podra establir un cabal de fums més restrictiu de 120m3/s.
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(**) Aquest valor que depen de I'entorn de dins del tunel: coeficient d'intercanvi aparent de les parets del tunel, poténcia
radiativa emesa a las paredes, potencia convectiva emesa a l'aire, velocitat de I'aire en el focus d'un incendi. De manera
justificada se'n podra considerar un altre, d'acord a les caracteristiques constructives del tunel, segons ho requereixin
els serveis técnics municipals.

En cas de que el transit en el tanel sigui de caracteristiques diferents (vehicles lleugers, furgonetes, autobusos,..) es
podra elegir una altra poténcia de foc de les que s'indiquen a la PIARC, de manera justificada, i d'acord a les
prescripcions que puguin imposar els serveis técnics municipals.

2.3.2. Altres parametres.

Per la resta de parametres o coeficients no definits en aquesta norma i que siguin necessaris pel calcul de la ventilacio,
s'aplicaran els recomanats per organismes internacionals com el CETU, la OFROU i la AIPCR.

2.4. Components del sistema de ventilacio i extraccio.
2.4.1. Detectors de CO.
La instal-lacié de deteccié de CO pot ser de tres tipus:

a. Absorci6 de la radiacié infraroja.
b. Combustié catalitica.
c. Oxidacid electroquimica.

Preferiblement s'utilitzaran les instal-lacions basades en el tercer tipus (Oxidacié electroquimica), que basicament
funcionen aspirant aire mitjangant una bomba rotativa de vuit i un sensor d'oxidacio electroquimica.

Es posaran el nombre de detectors necessaris per aconseguir el millor funcionament del sistema de ventilaci6 en funcio
de la geometria del tunel.

2.4.2. Detectors d'opacitat.
La instal-lacié de deteccio d'opacitat pot ser de tres tipus:

a) Sistemes de mesura directa.
b)Sistemes de mesura per difusio.
c)Sistemes de mesura per difusié6 compensats per pont de Wheatstone optic.

Es posara, el nombre de detectors necessaris per aconseguir el millor funcionament del sistema de ventilacié en funcio
de la geometria del tunel. Com a recomanacié es podra utilitzar per a la ubicacié dels detectors de CO, les
recomanacions de la normativa RABT 2006 (Alemanya).

La deteccio de CO s'ha de controlar com a minim en 2 punts del tunel, i si es sobrepassa el valor de 200ppm de CO en
I'interior, durant més de 3min, s'ha de tancar el tunel immediatament. Aixi, caldra d'implantar una série de detectors de
CO distribuits al llarg del tinel, i com a minim es disposara d'un detector de CO i d'un altre de NO,, (o bé un combinat
per a la deteccié d'ambdés gasos), a cada 500m de tunel.

2.4.3. Anemometres.

Els anemometres que cal instal-lar seran del tipus helix, que proporcionaran informacié de la velocitat i sentit de
circulacié del vent a l'interior del tinel. Com a alternativa als anemometres d'hélix, es podran utilitzar anemdmetres de
tecnologia per ultrasons.

Es posara, el nombre de detectors necessaris per aconseguir el millor funcionament del sistema en funcié de la
geometria del tunel. Como minim es disposaran dos anemometres, un a la entrada i un altre a la sortida del tunel,
suficientment distanciats dels portals (= 10 vegades el diametre hidraulic), per a poder mesurar sense distorsio dins del
flux d'aire que circula per l'interior del tunel.
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2.4.4. Ventiladors.

La funcié principal dels ventiladors sera mantenir el tinel net dels contaminats que produeixen els vehicles durant
I'explotacié diaria i en cas d'incendi, extreure els fums de forma controlada. En funcié de la ventilacié instal-lada
(longitudinal, transversal, semi transversal, etc.) es col-locara el tipus de ventilador mes adient.

Els ventiladors que s'instal-len en un tunel seran tots del mateix tipus i model, per facilitar el manteniment. Seran sempre
reversibles, per facilitar el control dels fums en cas d'incendi.

El numero de ventiladors que cal instal-lar sera el necessari per garantir que en cas d'avaria d'un d'ells, no es vegi
reduida la ventilacid, fet que faria perillosa la circulacié de vehicles pel tunel.

Els ventiladors hauran de funcionar a altes temperatures i com a minim a 400°C durant 90 minuts.

En el cas de la ventilacié longitudinal, s'hauran d'instal-lar ventiladors capagos d'aspirar el flux d'aire cap I'exterior.
Hauran de ser de tipus reversible, amb baix nivell de sonoritat. Caldra prendre especial atencié a I'ancoratge a les parets
o a l'arc del tunel. S'hauran d'instal-lar amb els corresponents amortidors, s'haura de vigilar que produeixin la minima
vibracio possible.

Sera recomanable que vinguin equipats amb sensors que reportin informacié de determinades variables sobre el
funcionament dels mateixos (vibracid, funcionament, desgast de coixinets,...).

2.4.5. Trapes de ventilacio.

Cada trapa de ventilacio disposara d'un motor amb un automatisme de control per l'obertura i tancament de les seves
portes. El control de les trapes de ventilacié s'efectuara de forma individual des de la sala de control i com alternativa
disposaran d'un dispositiu que permeti I'obertura manual "in situ" en cas de fallida del control automatic.

Les trapes hauran de funcionar a temperatures de 400°C durant 90 minuts.

2.5. Sistema de control i gestid de la ventilacio.

El control de la ventilaci6 es realitzara amb un equipament fiable i robust, i per tant de provada qualitat.
2.5.1. Control de I'atmosfera a l'interior del tunel:

Per al control de qualitat d'aire i per activar la ventilacio s'instal-laran els seglients equips:

- Mesuradors de CO, NO,-NO.. Els de CO podran ser d'absorcié de radiacié infraroja, per combustié catalitica, o bé per
oxidacio electroquimica. Com a minim un dels mesuradors sera d'oxidacioé electroquimica.

- Anemometres: de tipus estatic, menys sensibles a les pertorbacions ocasionades pel pas del transit (en especial de
pesants).

- Opacimetres: Mesuraran la visibilitat dins del tinel. S'empraran els de mesura directa o bé per difusio de feix lluminés.
2.5.2. Control de l'atmosfera a I'exterior del tinel:

Sera recomanable d'instal-lar una estacié meteoroldgica una de les boques del tunel que com a minim mesuri:

- Velocitat del aire.

- Direcci6 del aire.

- Temperatura.

- Pressio.

- Volum de pluja.

2.5.3. Control dels ventiladors.

L'equip de ventilaci6 comunicara via bus con el centro de control, para la recollida i enviament de senyals. Haura de
tenir un commutador per al seu funcionament en mode local o telecomandat.

27

CVE-NUm. de registre: 022016008539



Butlleti Oficial de la Provincia de Barcelona

Dilluns, 30 de maig de 2016

El ventilador incloura la capacitat per a treballar amb els segiients senyals de sortida:

- Arrancada directa del ventilador.
- Arrancada inversa del ventilador.
- Parada del ventilador.

El ventilador incloura la capacitat per a treballar amb els seglients senyals d'entrada:

- Ventilador parat.

- Ventilador en marxa sentit directe.

- Ventilador en marxa sentit invers.

- Senyal de funcionament en comandament local.
- Ventilador preparat per a marxa.

- Variador de freqiiéncia.

| a més incloura sondes per al control de:

- Temperatura de debanat mitjangant senyals de parada de marxa i alarma.
- Estat de vibracions del ventilador.

En els ventiladors axials per a I'extraccié o impulsio, es controlaran a més els cabals i la pressié.
3. ENLLUMENAT.

Les condicions d'il-luminacié han d'assegurar als conductors una visibilitat adequada de dia i de nit a I'entrada del tunel,
en les zones de transicio i en la part central. Es realitzara la instal-lacié corresponent en tots els tunels.

La instal-lacié d'enllumenat dels tunels juga un paper molt important sobre tres aspectes:

- Seguretat del transit.
- Comprensio del tanel.
- Confort del conductor.

Tots els equips instal-lats disposaran de la corresponent marca de conformitat o marca CE.
3.1. Normativa d'aplicacio.

El marc normatiu d'aplicacié per a projectar I'enllumenat dels tunels urbans de la ciutat de Barcelona ve donat pel RD
635/2006, que fixa els tipus d'ilFluminaci6 de que ha de disposar un tunel, i també pel RD 1890/2008 d'eficiencia
energeética en instal-lacions d'enllumenat exterior.

En el RD 1890/2008 es prenen com a valors de referéncia del nivell de luminancia els que s'estableixen en la
CEI88/2004. Per tant, sera necessari que de manera general en I'enllumenat dels tunels de la ciutat de Barcelona
acompleixin amb els nivells i distribucions fixats per aquesta norma.

Aixi mateix es podran considerar quan aixi es consideri oportu i justificat, els nivells i distribucions més restrictius que
s'indiquen a la normativa UNE-CR 143800IN.

En qualsevol cas no hi haura cap punt del tinel en fase d'explotacié amb un enllumenat inferior a 1cd/m?.

Els altres reglaments que es podran considerar, i el detall dels que s'han anomenat anteriorment, s'indiquen a
continuacioé:

- Reglament (CE) 245/2009, de 18 de marg, pel qual s'aplica la Directiva 2005/32/CE del Parlament Europeu i del
Consell pel que fa als requisits de disseny ecologic per lampades fluorescents sense balast integrats, per lampades de
descarrega d'alta intensitat i per reactancies i lluminaries que puguin funcionar amb aquestes llums, i es deroga la
Directiva 2000/55/CE del Parlament Europeu i del Consell.

- Reial Decret 1890/2008, de 14 de novembre, pel qual s'aprova el Reglament d'eficieéncia energética en instal-lacions
d'enllumenat exterior i les seves Instruccions técniques complementaries EA-01 a EA-07.
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- Reial Decret 1369/2007, de 19 d'octubre, relatiu a I'establiment de requisits de disseny ecologic aplicables als
productes que utilitzen energia.

- Reial Decret 1580/2006, de 22 de desembre, pel qual es regula la compatibilitat electromagneética dels equips eléctrics
i electronics.

- Directiva 2006/95/CE, de 12 de desembre, relativa a I'aproximacioé de les legislacions dels Estats membres sobre el
material eléctric per a ser utilitzat amb determinats limits de tensio.

- Reial Decret 842/2002, de 2 d'agost, pel qual s'aprova el reglament electrotécnic per a baixa tensié.

- R.D. 635/2.006 de 26 de maig, sobre "Requisits minims de seguretat en els tunels de carreteres de I'Estat". Ministeri
de Foment publicat en BOE 126, de 27 de maig.

Pel calcul del sistema d'enllumenat es podran considerar també les segilients recomanacions i normes, a banda de la
CIE88/2004, sempre que siguin més restrictius:

- "Recomanacions per a l'enllumenat de carreteres i tunels", de la Direccién General de Carreteras de la Secretaria de
Estado de Infraestructuras y Transporte del Ministerio de Fomento, publicada en 1.999 i reimpresa el 2.003.

- Circular del la Direcci6 General de Carreteres del Departament de Politica Territorial i Obres Publiques de la
Generalitat de Catalunya de 27 d'abril de 2005 que aprova la instruccié "Especificacions Técniques per a I'Equipament
dels Tunels".

- Estudis de Comissi6 internacional d'enllumenat CIE en relacio a I'enllumenat de tinels, en concret la TC-4-24 sobre
Calculs i mesures de la qualitat en al il-luminacié de tunels, i la TC-4-43 sobre I'enllumenat d'emergéncia en tunels.

3.2. Enllumenat Normal.

Tenint en compte que I'enllumenat interior dels tunels depén directament de les condicions de llum exterior en cada
moment, cal considerar els seglents nivells d'enllumenat:

- Dilirn o assolellat.
- Ennuvolat.

- Crepuscular.

- Nocturn.

Per fixar els valors d'aquests nivells d'enllumenat, s'han de tenir en compte una série de variables diferents per a cada
tunel; les més importants son:

- Densitat de transit.

- Localitzacié.

- Sentit de circulacio.

- Tipus de tragat.

- Caracteristiques constructives.

Per activar les lluminaries adequades és necessari conéixer el nivell d'enllumenat exterior i fer que la transicié entre
I'enllumenat exterior i l'interior sigui el més suau possible. D'acord amb aquest criteri, s'instal-laran ceél-lules
fotoeléctriques a I'entrada dels tunels, amb deteccié de quatre nivells distints de lluminositat.

Els sensors de lluminositat es composaran de tres cél-lules fotosensibles ajustades a 2.500, 15.000 i 25.000 lux
(aquests valors seran parametritzables per detectar els segients nivells d'enllumenat:

- Menor de 2.500 lux Nivell nocturn.

- De 2.500 a 15.000 lux Nivell crepuscular.
- De 15.000 a 25.000 lux Nivell ennuvolat.
- Superior a 25.000 lux Nivell assolellat.

En el CCL, o en el LT en els tunels tipus A, es disposara de la informacio dels sensors de lluminositat i la situacio de
I'enllumenat del tunel en cada moment.
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L'encesa dels diferents nivells d'enllumenat dels tunels sera automatic. Des dels centres de control locals CCL o LT, es
podra actuar de forma manual sobre I'enllumenat del tunel. EIl CCT també podra actuar sobre les enceses, activant o
desactivant els diferents nivells.

3.2.1. L'Enllumenat d'accés al tunel.

En cas de que s'hagi de realitzar nou enllumenat en les proximitats de les boques del tunel, aquest s'integrara en la
xarxa d'enllumenat viari existent en l'entorn, i només funcionara en horari nocturn i dies ennuvolats o boirosos.
Preferiblement s'instal-laran lampades de vapor de sodi d'alta pressio, o de tipus led sobre columnes i torres, segons es
determini en el projecte d'urbanitzacié en el que s'integri.

3.2.2. Enllumenat d'interior de tunel.

Estara format per punts de llum de reparticié fotometrica simétrica, amb relacié I'eix transversal d'aquestes, col-locades
preferiblement als dos costats del tunel.

Per al calcul de I'enllumenat es tindran en compte els seglients factors:

- Nivell d'il-luminacié de la calgada i parets del tunel, distingint 4 zones: zona llindar, zona de transicié, zona interior,
zona de sortida.

- Uniformitat en la distribucié de la il-luminacié sobre la calgada.
- Efecte de parpelleig (efecte "flicker").

Els projectors incorporaran lampades de descarrega de VSAP (Vapor de Sodi d'alta Pressid) o bé seran de tipus Led, de
diferents potencies, per tal d'obtenir el nivell d'il-luminacié desitjada. Els equips d'arrencada estaran incorporats en la
propi punt de llum i estaran degudament compensats de manera que el seu factor de potencia no sigui inferior al 0,85
segons s'especifica en la instruccié MI-BT-032 del REBT.

El grau de proteccio dels projectors no sera inferior a IP66.

A les galeries d'evacuacio, s'instal-laran llums fluorescents que s'activaran en cas d'incident. L'encesa d'aquest
enllumenat es fara de manera automatica al obrir qualsevol porta de les galeries. L'apagada es fara des del centre de
control.

3.3. Enllumenat de seguretat.

L'enllumenat de seguretat tindra la funcié de dotar al tunel d'aquella il-luminacié minima que permeti una visibilitat
suficient per a qué els usuaris del tunel puguin evacuar-lo en els seus vehicles, en cas d'avaria del subministrament
d'energia eléctrica.

S'instal-lara al llarg del tunel i tindran una autonomia de 20 minuts en el cas de defecte de subministrament eléctric. La
seva activacio sera automatica en el moment que falli el subministrament eléctric.

En tunels tipus A correspondra a mantenir ences la totalitat de I'enllumenat nocturn, mentre que en tunels tipus B, C, D
correspondra a un terg de I'enllumenat nocturn, tant a les boques com en el tram central.

3.4. Enllumenat d'emergéncia.

S'instal-lara al llarg del tunel i tindran una autonomia de 90 minuts en el cas de defecte de tots els subministraments
eléctrics. La seva activacio sera automatica en el moment que falli el subministrament.

En cas de subministrament normal aquest enllumenat haura de romandre apagat.

Les llumeneres incorporaran una bateria amb connexié automatica en cas de fallida en el subministrament normal o bé
quan la tensié baixa per sota del 70% del seu valor nominal.

Les lluminaries es situaran a l'algada d'un metre del terra i el nivell d'enllumenat que proporcionaran sera, com a minim
de 10 lux a I'eix del carril auxiliar.

L'enllumenat d'emergéncia es complementara amb la incorporacioé de bandes fotoluminiscents als costats del tunel.

En els tunels de doble sentit de circulacio, I'enllumenat d'emergencia es col-locara en els dos sentits de la circulacio.
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3.5. Sistema de control i gestié de I'enllumenat.

Els diferents nivells d'enllumenat s'obtindran mitjangant un sistema de control de fotocél-lules de sensibilitat regulable,
actuant sobre les diferents linies d'alimentacié. Les fotocél-lules s'instal-laran a les dues boques del tunel, actuant
independentment sobre les linies d'enllumenat ennuvolat, crepuscular i assolellat, activant-les o desactivant-les segons
la il-luminacié exterior.

L'enllumenat basic estara sempre encés i sera el que funcionara sempre durant les hores nocturnes, el nivell es fixara
d'acord a la normativa vigent evitant la instal-lacié de reductors de flux.

Les fotocel-lules estaran protegides amb un retard contra variacions ocasionals del nivell d'il-luminacié.

En les galeries d'evacuacio, la il-luminacié estara normalment apagada i només s'encendra quan s'obri alguna de les
portes de la propia galeria i haura d'ésser apagada des de la sala técnica del tunel.

4. PROTECCIO CONTRA INCENDIS.
4.1. Sistema de deteccio d'incendis.

Només es tindran en compte els sistemes de deteccié d'incendis basats en la mesura de la temperatura (directa o
indirecta), o en el gradient temporal entre un determinat esglad de temperatures, que sén els incidents que es poden
detectar facilment en cas d'incendi.

En el interior del tunel, es descarten els detectors de fum, per les falses alarmes que es produirien degudes als gasos
d'escapament dels vehicles.

El sistema de deteccié d'incendis haura d'anar acompanyat d'altres sistemes auxiliars i d'un pla d'actuacié conegut per
les persones encarregades de gestionar la actuacié en cas d'incendi.

Actualment existeixen en el mercat els seglients sistemes de deteccié per temperatura:

- Els basats en cable amb sensors electronics: Fan un mesurament de la temperatura a nivell de cada sensor i es pot
obtenir una grafica lineal de temperatures i analitzar gradients. No necessiten calibratge ni manteniment En cas de
trencament del cable, es pot fer un empalmament. Permet ter ramificacions i coneixer la direccié del foc. Permet fer una
divisioé en trams de deteccio molt precisa.

- Els basats en detectors lineals bimetal-lics: Es un cable amb un aillament termo-sensible, que quan s'arriba a una
temperatura determinada (entre 60-800), posa en curtcircuit els conductors entre si, efecte que déna la alarma d'incendi,
per tant no mesura la temperatura ni dona gradients.

- Els basats en detectors fibrolaser: No fan una mesura directa de la temperatura, sols detecta gradients i alarmes
d'incendi. La divisi6 en trams de la detecci6 es mes discreta.

Cada sistema te el seu propi controlador que sol ser un PC, i permet fer diferents topologies de distribucié deis cables.
El projectista haura d'analitzar en cada cas el sistema mes adient d'acord amb les caracteristiques de cada tunel, i la
facilitat d'integracié al sistema de control del CCT.

Per a la deteccié d'incendis dins el tunel també s'utilitzaran elements d'altres sistemes que proporcionaran a la sala de
control alarmes de possibles incendis:

- Sistemes de Control de Ventilacio: Detectors de CO i opacimetres.
- Sistema de circuit tancat de TV: imatges de les cameres amb sistema de deteccio automatica d'incidéncies (DAI).
- Sistemes de Pals SOS: trucades dels usuaris.

Els elements especifics del propi sistema de deteccid que han de tenir els tunels sén:

a) Sistema de deteccio d'increment de temperatura, per sensors col-locats com a maxim cada 20m al llarg del tunel; de
programacioé variable a diferents temperatures; el temps de resposta no sera superior a 30 segons; les alarmes que doni
el sistema, s'han de poder tractar i integrar en el sistema informatic previst a la sala de control. Sera obligatori la seva
instal-lacié per als tunels de tipus B, C i D.

b) Microruptor d'extraccié d'extintor del seu armari, que doni I'alarma a la sala de control.

c) Microruptor d'extraccié de la manega del seu armari, que doni I'alarma a la sala de control.
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En els locals técnics es disposara d'una deteccié puntual d'incendis d'acord a I'is del local segons el Reglament de
Proteccié Contra Incendis.

4.2 Sistema d'extincio d'incendis.
4.2 1 Interior del tunel.

Els equips d'extincié que s'han de preveure son:

a) Extintors de pols ABC, d'eficacia 21A-113B, cada 50m. Se'n col-locara com a minim un a cada pal SOS i als locals
annexes (2ut si es calgués acomplir amb el RD635 de 2006), i en punt equidistant entre dos pals SOS.

b) Equips de BIE de manega de 20m i 25mm, amb presa de 45mm independent, amb racord tipus Barcelona, situades
cada 50m. Se'n situara una a cada pal SOS, i un altra en punt equidistant entre dos pals SOS, de manera que la
distancia entre BIE'S sigui de 50m.

c) Preséncia de xarxa d'hidrants en les boques, amb una presa a menys de 100m de cada boca.

Els extintors, també es podran col-locar fixats en les parets del tunel. Hauran d'estar marcats visiblement. Seran de pols
polivalent, i en els locals técnics amb risc de foc eléctric seran de CO..

Dimensionat de la xarxa de canonades d'extincio d'incendis de l'interior del tunel, sera per a dues BIE's, o dues sortides
de racord de 45mm, en funcionament simultani de 2h, subministrant un cabal de 6,7l/s cadascuna, a una pressio
dinamica de 8,5bar.

La xarxa d'aigua contra incendi, quan no es pugui subministrar des de la xarxa publica a la pressié i cabal preceptius per
normativa, s'alimentara de dipodsit propi, i a través d'una estaci6 de bombament capa¢ de subministrar tota I'aigua
necessaria.

La estaci6 de bombament constara de dues bombes principals de tipus eléctric, una activa i l'altre de reserva per
assegurar un funcionament ininterromput en cas de necessitat.

El sistema disposara d'un dipdsit amb una capacitat minima, el qual haura de garantir la quantitat d'aigua requerida en
el temps establert. Els punts de sortida d'aigua podran ser els hidrants o bé BIE, normalment allotjades en els armaris
de pals S.0.S.

El funcionament de la xarxa sera el seglient:

- La pressi6 de les valvules de les bombes jokey sera superior a les del cabal, per a que sempre s'encenguin abans que
la principal, donat que la seva missié es la de mantenir la pressié en el sistema i compensar les petites pérdues que
puguin existir en el circuit.

- Quan s'obri algun hidrant, la pressio de la xarxa caura per sota d'un valor establert, funcionant la bomba principal fins
arribar al subministrament maxim. Si es produis algun defecte en la bomba principal, entraria en funcionament de forma
automatica la bomba de reserva.

- Una vegada extingit I'incendi, s'hauran de tancar manualment les bombes i posteriorment, es tancaran els hidrants. El
conjunt dels dos sistemes de deteccio i extincié d'incendis, es complementara amb un software especific de resposta
davant els incendis, que consistira en una série d'actuacions sobre determinats dispositius (ventiladors, semafors,
barrera de tancament del tunel,...).

4.2.2 Locals annexes.

Els locals annexes al tunel (locals d'instal-lacions, centre de comandament, sala de control, etc.) hauran de complir la
normativa especifica de proteccio contra incendis que el CTE determini per aquest tipus de locals.

Tots els equips que s'installin hauran de complir el "Reglamento de Instalaciones de Proteccion Contra Incendios".
4.3 Recomanacions de prevencio en la posada en funcionament.
Donat que els tunels sén construccions singulars, normalment desconegudes pels seus usuaris, en la posada en

funcionament de qualsevol tunel s'ha de preveure una campanya divulgativa de mesures de prevencié d'incendis
especifiques per cada tunel.
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Com a minim aquesta campanya tractara els segiients aspectes:

- Descripcio de forma grafica i facilment comprensible dels elements de seguretat amb que compta el tunel i de la seva
senyalitzacié (pals SOS, extintors, equips de manega, equips de deteccié d'incidéncies, circuit tancat de TV, etc.).

- Instruccions d'utilitzacié dels diferents elements de seguretat disponibles al tunel.

- Descripcié de forma grafica de la situacid de les sortides d'emergéncia de que disposa el tinel i de la seva
senyalitzacio.

- Pautes de comportament que cal tenir en compte quan et trobes enmig de I'incendi.
4.4 Sistema de control i gestio de proteccié contra incendis.

Els sistemes de deteccid i extincié tindran controladors propis (DDCs: Direct Digital Controllers) connectats a les ERUs,
PLCs o RIOs (targetes IP d'entrades i sortides de periféria distribuida) corresponents per a transmetre senyals.

S'hauran de monitorar en el CCT i de manera local, al CCL els seglents senyals:
- Senyal d'estat i alarma del sistema de deteccio d'incendis: central del sistema lineal i puntual.

- Senyal d'estat i alarma del grup de pressioé: totes les seves bombes i els seus pressostats de govern.
- Senyal d'utilitzacié d'un extintor d'incendis, una BIE, o un hidrant.

5. SISTEMA DE DRENATGE.
5.1 Abast de la instruccio.

L'abast de la instruccié en quan al drenatge son tunels urbans on es garanteix que l'estructura no es travessada per
camions de transport de liquids inflamables o perillosos. En cas que la estructura hagi de fer front a possibles
vessaments per accidents de vehicles que transporten aquest liquids, s'hauran de fer estudis especials per a que aquest
vessaments no arribin a la xarxa de col-lectors de la ciutat.

5.2 Generalitats.

L'origen dels cabals a drenar d'un tunel poden ser diversos. Els principals, en ordre decreixent serien els provinents de:

a) Escorrentiu superficial de les aiglies provinents dels portals d'entrada (zones exposades a la pluja que no poden
drenar pel sistema de drenatge de la urbanitzacio general).

b) Aiglies provinents dels possibles sistemes antiincendis.

c) Aiglies provinents de infiltracio.

d) Liquids de vessaments accidentals.

Aquest cabals i volums han de ser estimats, encara que normalment, el primer component es molt superior als
seglents, per la qual cosa normalment, els calculs de dimensionament dels sistemes de drenatge tan sol tindran en
conta aquest factor, que normalment ja te un coeficient de seguretat inherent.

5.3 Cabals procedents d'escorrentiu superficial.

La principal entrada d'aigua als tunels prové de la zona de la zona dels portals.

La zona coberta del tunel normalment sera evacuada a traves de la xarxa general de la urbanitzacié general. En cas de
que aixo no es complis, la superficie d'aquesta zona s'incorporaria al estudi de detall del drenatge del tanel.

El disseny dels embornals, pous de connexié (o accés), claveguerons i col-lectors es fara amb una pluja de periode de
retorn igual a 50 anys. En cas de ser necessari I'obtencié d'hidrdgames de calcul (p.e. dimensionament d'estacié de
bombament), la distribucié de pluges que s'utilitzara sera la proporcionada per la Direccié de Serveis de Cicle de I'aigua
de I'Ajuntament de Barcelona.
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5.4 Cabals de sistemes antiincendis.

S'estimara pel disseny del drenatge, a falta d'altres dades de la xarxa d'aigua de I'entorn del tunel, un cabal de 13,3l/s,
que correspon al cabal de dues boques d'incendi de 45mm, funcionant simultaniament. No es tindran en compte si
aquest valor es inferior al 10% del cabal d'escorrentiu superficial.

5.5 Cabals provinents d'infiltracié.

La xarxa de drenatge de les aigiies d'infiltraci6 normalment es un subsistema de drenatge que recull les aiglies amb
geotextils i/o xarxes de tubs drens (90 -160 mm) que finalment acaben en alguns punts de connexié a la xarxa de
drenatge principal, des de on se evacuen aquest petits cabals.

5.6 Cabals/Volums de vessaments accidentals.

Com ja hem dit els camions que transportes liquids inflamables i substancies perilloses no estan contemplats en aquest
document, tant mateix, un camié cisterna amb aigua podria trencar el seu dipdsit en un accident a l'interior d'un tunel
urba. En aquest moment, el cabal vessat es totalment imprevisible, perd el seu volum limitat faria que inclis una cisterna
de 10000 litres pugues ser evacuada per un sol embornal en menys de 10 minuts, la qual cosa s'estima suficient per a
que aquests calculs puguin ser obviats.

5.7 Criteris de disseny.
La principal entrada d'aigua als tunels prové de la zona de la zona dels portals.

La zona coberta del tunel normalment sera evacuada a traves de la xarxa general de la urbanitzacié general. En cas de
que aixo no es complis, la superficie d'aquesta zona s'incorporaria al estudi de detall del drenatge del tunel.

El disseny dels embornals, pous de connexidé (o accés), claveguerons i col-lectors es fara amb una pluja de periode de
retorn igual a 50 anys. En cas de ser necessari I'obtencié d'hidrogames de calcul (p.e. dimensionament d'estacié de
bombament), la distribucié de pluges que s'utilitzara sera la proporcionada per a Barcelona pr part de la Direccié de
Serveis de Cicle de l'aigua de I'Ajuntament de Barcelona.

Els criteris de disseny de les xarxes de drenatge dels tunels segueixen les directrius de la Direccié de Serveis de Cicle
de l'aigua de I'Ajuntament de Barcelona, i s'indiquen en I'Annex VI d'aquesta IT.

Donada la possibilitat de que sigui impossible de conduir la totalitat de les aiglies caigudes a les rampes dels tunels
seria necessari disposar d'un bombeig al punt baix del tunel.

Els punts baixos del tunel seran objecte de disseny especific per a garantir que no s'hi acumuli aigua en el paviment, en
les hipotesi de calcul en que es realitzi per al disseny de la xarxa.

Per als regims de pluges extraordinaries, aquells superiors a la pluja de disseny d'un mes, es preveu la construccié d'un
diposit de regulacié que permeti emmagatzemar la pluja caiguda per sota de la lamina d'aigua dels col-lectors. Aquest
diposit tindra un volum tal que, en cas de defecte en el funcionament de les bombes, pugui emmagatzemar la totalitat de
les aiglies caigudes per a la pluja de d'un periode de retorn de 50 anys, corresponent a la pluja de disseny analitzada
anteriorment.

Les bombes projectades hauran de tenir la capacitat de buidar el volum acumulat al diposit de bombeig per a una pluja
de disseny de T=50 anys en menys de 8 hores.

Es collocaran dues bombes, una per a un funcionament en régim normal i una segona de reserva o per a un
funcionament d'emergéncia.

Els criteris de disseny de la instal-laci6 de bombeig de tunels seguiran els criteris la Direccié de Serveis de Cicle de
l'aigua de I'Ajuntament de Barcelona, indicats en I'Annex VI d'aquesta IT.

5.8 Criteris de disseny en tunels existents.

En els tunels existents que no es pugui acomplir el criteri anterior, es comprovara el sistema permetent el bombament
encara que la xarxa estigui saturada.

En tunels existents que no puguin acomplir cap del criteris anteriors inclus per a t=10, es programaran actuacions per
augmentar la seva seguretat. si aix0 fos impossible d'assumir pel seu cost o per viabilitat tecnica es realitzara un
protocol especial per tancar el tunel i planificar el seu drenatge amb medis auxiliars externs.
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5.9 Elements i materials dels sistemes de drenatge.

Tots els col‘lectors i claveguerons projectats estan formats per tubs de PVC de rigidesa anular SN 4 KN/m2. Les tapes
dels pous es situen preferentment a les noves tercianes projectades, evitant la seva ubicacié en calcada en la mesura
del possible.

Les connexions d'aquests nous embornals a la xarxa existent s'han realitzat seguint els criteris establerts per la Direccio
de Serveis de Cicle de I'aigua de I'Ajuntament de Barcelona (veure Annex VI1.3).

Les connexions de pou embornal a col-lector visitable es realitzaran amb tubs de PVC de diametre 500mm.

Les connexions de pou embornal a col-lector no visitable es realitzaran amb tubs de PVC de diametre 400mm. i hauran
de ser registrables.

Les unions entre pous embornals es realitzaran amb tubs de PVC de diametre 300mm. sempre que la longitud
d'aquestes unions no superi els 12m.

La reixa embornal a col-locar sera la tipus Barcelona 1, haura de complir la norma UNE EN 124 i estar certificada per
AENOR.

A les rampes de les boques d'entrada al tunel es collocara una série de reixes de forma continua tipus Barcelona 10 de
50x50 cm. per captar el major volum d'aigua possible fins el punt on per cota de rasant aquesta aigua pot dirigir-se als
col-lectors existents per gravetat. Aquestes reixes buscaran evitar la introduccié de volums d'aigua de fora de la conca
formada pels portals i el tunel. La vorada adjacent a la reixa sera tipus bustia.

6. SENYALITZACIO | CONTROL DEL TRANSIT.
6.1 Senyalitzaci6 vertical i horitzontal.

La senyalitzaci6 de tunels urbans a la ciutat de Barcelona es regira per la normativa vigent en matéria de senyalitzacio i
circulacio.

Com a norma general, per a definir la senyalitzacio cal utilitzar els detalls exposats al "Manual de senyalitzacié de la
ciutat de Barcelona" i el "Cataleg oficial de senyals de circulacié" per a les senyals que no hi queden especificades. Aixi
mateix haura de complir el "Plec de Condicions Técnic Facultatives de la senyalitzacié de Barcelona.

En els suposits de senyalitzacié informativa caldra seguir els criteris vigents per aquest tipus de senyalitzacié a
Barcelona, color de les senyals, tipus de lletra i pictogrames.

A l'entrada del tunels es disposara d'un armari amb senyalitzaci6 fisica que incloura: 5 cons/carril, 1 senyal de perill
indefinit, 1 senyal de sentit obligatori cap a la dreta, 1 senyal d'entrada prohibida (incloent cartell en la part inferior amb
el missatge Tunel.

Aquests senyal s'empraran com una mesura de contingéncia en cas de defecte en els elements automatitzats als tunels.
L'accés a la senyalitzacié de l'interior de I'armari sera mitjangant un codi Unic estandard, al cadenat del armari, d'acord a
les especificacions de la GUB.

6.1.1 Senyalitzaci6 a les entrades del tunel.

A les entrades del tunel es disposaran les seglients senyals i fites:

- Senyal identificativa del tinel amb la indicacié de la seva longitud (veure annex Il de Senyalitzacio).

- Senyals amb les obligacions especifiques de circulacio dins el tunel (Velocitat maxima, separacio entre vehicles, etc.).
- Panell informatiu de la freqiiencia/es de radio per la/les que es pot rebre informacié.

- Fites cilindriques verdes amb bandes reflectants de color blanc, separades un metre entre elles per a la senyalitzacié
de I'entrada i per a proteccio.

- En cas de tunels bidireccionals es col-locaran balises divergents a I'entrada i en I'eix central del tunel.

- Senyalitzacié lluminosa consistent en semafors de preavis i aturada de 3 focus groc/groc, vermell del mateix tipus,
model i mida dels utilitzat per a la xarxa semaforica de la ciutat, en I'entrada i en els accessos laterals si n'hi ha.
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- En els tunels amb una longitud total superior als 400 metres s'instal-laran panells informatius de missatge variable
(PMV) a les entrades, de les caracteristiques especificades en el punt 6.2 PMV.

6.1.2 Senyalitzacié al interior del tunel.

L'interior del tunel haura de disposar de panells i senyals informatius de posicionament dels segiients elements (veure
Annex VII).

- Pals SOS (Extintor, equip de manega i punt de comunicacio).
- Apartadors.

- Carril d'emergéncia o auxiliar si n'hi ha.

- Sortida d'emergencia.

També caldra incloure els semafors interiors para tunels més grans de 400m (tipus C y D) i els senyals aspa - fletxa, els
de limitacié de velocitat, i PMV's; per als tunels més grans de 200m (tipus B, C y D), tal como s'estableix als segiients
apartats.

6.1.3 Senyalitzaci6 a les sortides del tunel.

La indicacié de la sortida es realitzara amb senyals fabricats amb planxa d'alumini, fons verd i inscripcié en blanc
reflectant amb el nom de la sortida. S'instal-laran a 75cm del sostre i a uns 150m de la sortida.

A les sortides del tunel també es col-locaran fites cilindriques verdes amb bandes reflectants de color blanc, separades
un metre entre elles per a la senyalitzacié de la sortida i proteccio.

Davant les sortides dels tunels es posaran balises divergents de material plastic de color verd i amb fletxes de color
blanc reflectant.

Quan correspongui s'instal-laran també els PMV.
6.2 PMV.

Amb l'objectiu d'informar als usuaris que hagin d'accedir al tunel i per a controlar-ne I'accés en cas d'emergéncia o
incident, al seu interior, s'instal-laran un conjunt de panells informatius de missatge variable (als accessos i a les
proximitats de les vies d'accés mes importants). constituits per una part alfanumérica amb tres files de entre 12 i 16
caracters cada una, i una o dues parts grafiques.

Normalment estaran formats per tres linies de 16 caracters de color ambar i 1 o 2 pictogrames "full color"(a determinar
segons nombre de carrils de circulacid), per a que tinguin capacitat per representar qualsevol simbol del codi de
circulacio. El control d'aquests panells es dura a terme des de la sala de control del CCT.

Els panells de missatge variable sera de tecnologia de LED's, i a més d'estar a les proximitats dels accessos també en
alguns casos seran aptes per a implantar-los a l'interior del tinel.

Els missatges que es podran donar als conductors seran il-limitats, entre ells els classics missatges de prohibicio,
d'obligacié, de limitacio de la velocitat, prohibicié del us de certs carrils, aixi com també missatges especials indicant el
tancament del tunel, condicions meteorologiques a la sortida del tunel. Els tipus de missatges més comunament
associats als tunels faran referéncia a:

Senyalitzacié d'obres (talls de carril,...).

- Recordatori de la limitacié de velocitat.

- Informacio d'un accident (que no suposi el tancament del tinel).

- Tancament del tunel per incendi u o accident greu.

- Avis de congestions.

- Desviament aconsellable pe altres vies.

- Adverténcia de carril reversible (en cas que n'hi hagi).

- Informacio de les condicions meteorolodgiques a la sortida del tunel.

Els panells situats en els accessos al tunel (junt amb la senyalitzacié fixa) seguira les especificacions recollides en
I'apartat 9.20 Tunels de la esmentada Norma 8.1-Ic del M. de Fomento, on es representa el conjunt de senyals fixes,
variables i semafors que permeten inclos el tancament del tunel.
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La intensitat luminica dels LED's haura de se la adequada per a les condicions d'exterior. Depenent de la velocitat de la
via que accedeix al tunel, caldra que el panell tingui una distancia de visibilitat i lectura adequada a la velocitat. En el
seglent quadre es relaciona l'algada de caracter amb la distancia de lectura:

Alcada de caracter (mm)  Llegibilliat (m)

201 100
321 150
405 200

Estaran ubicats en les proximitats de les sortides laterals del tinel i en els tunels tipus D cada 1000m.
Els panells seran controlats per I'equip regulador de senyals i semafors descrit a I'apartat 5.6.10.

L'estructura de suport per els panells exteriors haura de ser visitable per raons de manteniment. Abans de la seva
execucio el contractista haura de presentar un projecte signat per un tecnic competent, incloent calculs de estructura i
fonaments, fendmens d'abonyegament, vinclament lateral i local,...

6.3 Senyals de gesti6 de carrils (aspa/fletxa).

En els carrils de circulacié es disposaran al sostre del tunel senyals "aspa/fletxa" (veure Annex lll), per indicar en tot
moment la situacié del carril obert/tancat. El primer senyal es col-locara a I'entrada del tunel i s'anira repetint cada 200m,
per als tunels més grans de 200m (tipus B, C i D).

Son aquelles senyals que tenen com a finalitat aclarir al conductor I'estat de circulacié per els carrils de la via. En
determinades ocasions pot ser necessari redistribuir el transit en una via amb la finalitat d'augmentar la capacitat,
eficiéncia i seguretat de la via, degut a congestions, accidents, condicions meteoroldgiques adverses, pas de transports
especials,...

Un altre denominacié usual per aquestes senyals, es la de "semafors de carril", d'acord amb el codi de la circulacio. Per
tant, una senyal haura de poder mostrar al menys 2 deis seglents aspectes:

- Aspa vermella, per indicar que no es pot circular per el carril.
- Fletxa verda, per indicar que esta permesa la circulacio.
- Fletxa groga a 45° a dreta y/o esquerra, per indicar que cal abandonar el carril.

Es situaran a cada una de les boques d'entrada en tots els tunels tipus B, C i D i també aniran situades a l'interior a una
separaci6o a determinar en cada projecte, perd tenint en compte que sempre es vegi al menys una seccié de
senyalitzacié en tot el recorregut del tunel.

Aquests senyals es basaran en tecnologia LED.

Seran imprescindibles en aquells tunels que s'hagi previst un sistema d'explotacié de carril reversible de manera
sistematica o de manera ocasional. En aquests casos caldra tenir en compte la senyalitzacio de carril pels vehicles que
circulin en sentit contrari.

Caldra diferenciar les senyals de les boques, que hauran d'adaptar-se a les condicions d'il-luminacié exterior de les
d'interior amb les condicions luminiques propies de tunel.

Les senyals hauran de ser controlades per un equip regulador de senyals i semafors (descrit a I'apartat 5.6.10), que
apart de controlar les sortides de potencia de les senyals, detectar anomalies com encesa o apagat inadequat d'algun
LED, manca de subministrament d'energia,...

Haura de controlar les incompatibilitats d'aspectes a nivell de seccid i en el cas de carril reversible evitar la possibilitat
d'una encesa tipus fletxa verda - fletxa verda. Logicament aquestes incompatibilitats també hauran de ser controlades a
nivell de la aplicacio de gesti6.

En el subministrament dels equips s'incloura projecte signat per un técnic competent, justificant els calculs de les
estructures de suport de les senyals, d'acord amb les caracteristiques de cada tanel.

La senyalitzacié horitzontal al paviment del tunel s'ajustara al dimensionat d'amplada dels carrils contemplats en el
projecte, dibuixant els limits dels carrils de circulacio, els carrils auxiliars o d'emergéncia i apartadors si n'hi ha.

37

CVE-NUm. de registre: 022016008539



Butlleti Oficial de la Provincia de Barcelona

Dilluns, 30 de maig de 2016

6.4 Semafors.

Per a cada tunel s'haura de fer un estudi de la situacio i tipus de semafors. En tots els casos caldra instal-lar semafors a
les boques d'entrada del tunel. Per tipologies de tunel tipus C o D, també s'hauran d'instal-lar a l'interior.

Els semafors estaran preparats per a romandré actius des del primer dia d'operacioé, i donaran senyal d'alarma al
sistema de control, en cas de que hi hagi algun focus avariat, o bé si I'aparell no esta actiu.

La font d'il-luminacié es basara en tecnologia LED. En els casos en que s'hagin de tenir en compte possibles "plans de
transit" associats a determinades situacions (obres, tancament del tunel, carrils en sentit contrari,..), hauran de ser
controlats per I'equip de regulacié de senyals i semafors, que es descriu a I'apartat 5.6.10.

6.5 Control de velocitat.

En els tunels més llargs de 200m (tipus B, C i D) els senyals d'indicacié de limitacié de la velocitat es col-locaran al
sostre a 75 cm. dels murs laterals i per I'exterior de la linia de vora del darrer carril. El primer senyal es col-locara a
I'entrada del tunel i s'anira repetint cada 200 metres.

Donada la especial importancia que te en la seguretat de circulacié per l'interior deis tunels el respecte a la velocitat
maxima permesa, en aquells tunels que es consideri necessari, es podran instal-lar senyals lluminoses de velocitat,
situades sobre cada carril, 0 en posici6 lateral.

Els Senyals variables lluminosos de limitacié de velocitat podran ser amb un Gnic nimero indicador del limit maxim o be
podran tenir la possibilitat de variar aquest limit (senyals de velocitat variable). D'aquesta manera, es podra adaptar la
velocitat maxima a les condicions de circulacié de la via (obres, accidents, congestié, condicions metodologiques
adverses,...).

En el cas d'anar situades sobre cada carril, podran ser instal-lades en la mateixa estructura de sustentacido que les
senyals de gesti6é de carrils esmentades en 'apartat 5.6.9.

Estaran basades en tecnologia LED i seran controlades des del equip regulador de senyals i semafors descrit en
l'apartat 5.6.10.

6.6 Control de galib.

En I'entorn dels tunels urbans, no s'implanta control de galib, simplement s'indicara mitjangant PMV i senyalitzacié fixa,
prévia a l'entrada al tunel. Aixi mateix, a I'entrada, la biga de suport dels elements de senyalitzacié d'entrada aspa -
fletxa, etc. Limitara fisicament I'entrada dels vehicles amb excés de galib.

El projectista haura de fer un estudi previ de quin tipus de control de galib es el millor que s'adapta a les caracteristiques
particulars de cada tunel. En principi, s'instal-laran controladors de galib de tipus mecanic (portics retorgats, portics amb
cadenes,..), perd en els casos que per la seva especial importancia la s'estimi oportd, s'instal-laran un sistemes de
control de galib mes complerts, que contemplin la adverténcia prévia als conductors que hagin infringit el limit permeés,
fent-los desviar per un altre ruta o aturant-los abans que entrin al ttnel.

6.7 Sistema d'aforament de transit - estacio de transmissié de dades (ETD).

El sistema de control de transit estara format per un conjunt de detectors instal-lats de forma adequada per mesurar les
diverses variables de transit. Mitjangant les estacions de presa de dades i les corresponents estacions remotes, aquesta
informacid sera processada i enviada a la sala de control.

S'instal'laran punts de mesura a l'interior de cada tunel, al centre, a les proximitats de les boques d'entrada i als
accessos i sortides laterals i en d'altres punts, en funcié de la longitud del tdnel. Els punts de mesura seran dobles, és a
dir, constaran de dos espires per carril en els carrils de l'interior del tunel; i senzill, una espira per carril, als accessos i
sortides laterals del tunel. Sera obligatori en tunels tipus C i D, com a minim en les boques d'entrada i sortida, per a tots
els carrils.

En el cas de sistema de control de tunel mitjangant ERUs, sempre que la seccié de deteccié estigui a menys de 100
metres d'una ERU, s'instal-lara una "ETD interna a I'ERU, es a dir amb la CPU, font d'alimentaci6, detectors,...situats
dins el propi armari de la ERU.
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Quan la seccié de deteccié estigui a mes de 100 metres es podra instal-lar una ETD externa a I'ERU, controlada
logicament a traves del protocol normalitzat des de 'ERU mes propera.

Tan en un cas com en un altre, el conjunt ERU-ETD haura de poder tenir la funcionalitat de dades instantanies, d'acord
amb les especificacions vigents.

El sistema de control de transit estara format per un conjunt de detectors instal-lats de forma adequada per mesurar les
diverses variables de transit. Mitjangant les estacions de presa de dades i les corresponents estacions remotes, aquesta
informacié sera processada i enviada a la sala de control.

D'aquesta manera es podra activar la funcié de control de velocitat, en el sentit que la ETD podra captar el valor de
velocitat instantania dels vehicles, i en cas que aquesta sigui superior a un valor especificat, la ERU podra encendre un
panell de missatge variable que recordi als conductors la limitacié de velocitat.

La ETD haura de proporcionar les segiients dades:

- Velocitat puntual.

- Intensitat de vehicles (vehicles/hora).

- Volum de vehicles en un determinat sentit.

- Alarma de congestié (Algoritme HIOCC).

- Velocitat mitjana.

- Classificacié de vehicles, al menys en 3 categories diferents.
- Detecci6 de vehicle circulant en sentit contrari.

- Separacio mitjana entre vehicles.

La ETD classica es basara en detectors electromagnétics, utilitzant els seglients elements:

- Sensors de llag d'induccié magnetica, dos per carril.

- Elements de deteccio: unitats de detector electromagneétic, que detecten les variacions d'inductancia produides al
passar la massa metal-lica d'un vehicle per sobre la espira.

- Element de calcul i emmagatzematge: Recolliran la informacié enviada per els diferents detectors, la emmagatzemara i
la passara a I'ERU a peticié d'aquesta. A la vegada, el Centre de control rebra periddicament, bé de forma automatica o
a requeriment de l'operador, les dades elaborades per la ETD.

Per al cas de tunels amb un sistema de control no basat en ERU's, es a dir, mitiancant PLC o targetes de
entrades/sortides RIO de periferia distribuida, sera necessaria la instal-lacié d'una ETD en armari propi, i connectat a
I'element del sistema de control (PLC o RIO) mitjangant protocol normalitzat. A més, en cas de disposar de controlador
propi (DDC) amb comunicacié IP, aquesta ETD es podra connectar directament a la xarxa interna del tunel.

6.8 Instal-lacions de tancament de tunel.

El control d'accés als tunels es realitzara amb senyalitzacié d'acord en a les normes de control de transit. Sera
comandada des del CCT i sera necessari en tots els tunels.

Aquesta senyalitzaci6 consistira en:

a) Semafors de preavis i aturada de 3 focus Ambar - Ambar, Vermell de 200mm de diametre. Es col-locaran a I'entrada
principal del tunel, als accessos laterals, i en cadascuna de les sortides laterals del tunel. Sera obligatori en tots els
tunels. Sera del mateix tipus de la xarxa de ciutat (Reglament general de circulacio. Annex 1). Es obligatori en tots els
tunels.

b) Semafors de 2 focus Ambar - Ambar de 200mm de diametre. Es situaran a linterior del tinel cada 100m. Sera
obligatori per a tunels de longitud superior a 400 metres.

c) Barreres per tancar el tunel (es podran també substituir les barreres per obstacles escamotejables o "pilons
retractils"). Independentment dels semafors, en tots els tlnels, es posara en tots els accessos, un sistema fisic per
tancar el tunel, amb I'objecte d'evitar la incorporacio de vehicles en cas d'emergéncia. Es obligatori en tots els tinels.
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d) Balises lluminoses. En els tunels inclosos en el punt anterior, es col-locaran per desviar el transit en cas de tancament
del tunel. S'estudiara la necessitat d'instal-lar al paviment unes balises lluminoses, per guiar els vehicles que s'han
d'incorporar al tunel cap a els vials laterals.

El tancament consistira en la instal-lacié d'un equip que permeti I'accionament d'una (o dues) barreres, que permetin o
impedeixin el pas dels vehicles cap el tunel o grup de tunels. Depenent del nombre de carrils, se n'instal-laran una o
dues barreres.

En el cas d'instal-lar-ne dues, no es fara dins de la mateixa secci6 de la via, si no que es desplagaran a una distancia tal
que permeti el pas de vehicles d'emergéncia amb comoditat. Aquest equip estara format per els seguents elements:

- Controlador del motor d'accionament de les barreres.
- La barrera - brag de tancament fisic.

La actuacié sobre la barrera des del Centre ce Control de Ttnels (CCT) o manualment des del peu de la barrera. Es una
operacio especialment delicada, donat que es tracta de posar un "obstacle" en el normal sentit de circulacié dels
vehicles. Per aix0, aquesta accié haura d'estar immersa dins d'un pla d'actuacié que tingui en compte altres accions
paral-leles i previes com avisos en els panells de missatge variable, canvi a color vermell deis semafors,...

S'haura de tenir en compte la possibilitat de posar el sistema de tancament fisic del tinel després de la desviacié cap un
cami alternatiu per tal de fer coincidir un possible tancament del tinel amb la recomanacié de desviacié cap un cami
alternatiu.

El controlador de motors s'encarregara de la maniobra de les barreres - bra¢ destinades a tancar un carril de circulacié.
Les barreres giraran des d'una posicié de repos a 0° a una posicié activada de 90°, amb el gir contingut en un pla
paral-lel a la calgada. El controlador estara allotjat dins d'un armari estanc metal-lic, amb doble porta i amb tots els
elements de control i proteccio eléctrica adequats. EI motor eléctric sera monofasic, amb la robustesa adequada per a
cada entorn particular.

La barrera - bra¢ sera de PVC, per tal que es pugui trencar facilment en cas d'impacte amb un vehicle. S'acoblara una
senyal de prohibicié de pas amb una lampada llampegant, per tal de reforcar I'accié de tancament.

Al costat de la barrera s'instal-lara un semafor vermell/groc amb avisador acustic per tal d'advertir als conductors de
I'accié de la maniobra de la barrera per al tancament del carril. Disposara de selector automatic/manual per a la seva
activacié manual en cas de defecte del sistema automatic.

6.9 Abalisament lluminds.
6.9.1 Abalisament lluminds lateral.

Els tunels amb una longitud igual o superior als 400 metres disposaran en els murs laterals de senyals indicatius de
situacio, un cada 100 metres, confeccionats en planxa d'alumini fotoluminiscent normalitzada amb orla vermella.

En els tunels de més de 200m, es realitzara I'abalisament dels murs laterals amb elements reflectors situats als laterals
del tunel cada 10 metres i a 70 centimetres d'algada per I'exterior de les linies del voral. Aquest abalisament s'alimentara
de linia de SAl.

La funcié d'aquest abalisament lluminds es triple:

- Senyalitzar la distancia de seguretat entre vehicles.
- Ser un referent lluminés dels limits geometrics del tunel, en situacié normal.
- Servir de guia d'emergéncia en cas de fallida de I'enllumenat principal.

En el cas dels tunels unidireccionals, I'abalisament lluminés haura de tenir només una sola cara d'emissioé de llum: de
color groc i/o blau per les situades a la dreta i només de color blanc per les situades a I'esquerra segons el sentit
d'avangament dels conductors.

En el cas dels tunels bidireccionals, I'abalisament lluminés haura de tenir dues cares d'emissié de llum: color groc i/o
blau en la cara que quedi a la dreta dels conductors segons el seu sentit de la marxa, i una cara de color blanc en la
cara que quedi a I'esquerra dels conductors segons el seu sentit de la marxa.
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La balisa lluminosa haura de ser de forma completament arrodonida, sense la preséncia de cap cantell, per tal d'evitar
danys en casos d'accident.

L'entrada de cables a la balisa haura de ser per la part posterior en els casos de tunels de nova construccio en els que
el cablejat sigui encastat en els murs laterals, o bé una entrada lateral en els casos de tunels ja existents, en el que la
instal-lacio de cablejat s'hagi de fer superficial.

L'acabat del cos de la balisa haura de ser d'un metall no oxidable, i la font lluminosa haura de basar-se en tecnologia de
LED (Diodes Electroluminiscents}, i coma minim hauran de tenir una intensitat lluminosa de 12 candeles. El conjunt
formal per el cos del punt de llum (amb els LED's} i la base de suport haura de formar un conjunt estanc amb un grau
d'IP67. La tensio de treball haura d'estar entre 13 i 24 volts.

La unitat de control de les balises s'haura de dimensionar de manera que hi hagin dos circuits, un per les balises parells
i un altre per les balises senars.

Haura de poder comunicar-se amb el centre de control, i dur a terme les seglents funcions:

- Encesa/apagada deis circuits de balises.

- Encesa en mode fix i intermitent, o en algun cas es podria requerir una encesa en sequencial.
- Control independent de I'encesa de llums grogues, blanques i blaves.

- Control de la intensitat o tensié d'alimentacio.

El software de control de les balises, estara en I'ordinador servidor del centre de control i es comunicara amb les balises
a través de la unitat de control. També haura de dur a terme la resta de funcions usuals com la representaci6 dels
circuits, control de I'alimentacié dels circuits, mode de funcionament de les balises.

6.9.2 Abalisament lluminds per calgada.

En aquells tunels en els que es decideixi utilitzar carrils reversibles o carrils en sentit contrari a I'habitual, caldra disposar
d'elements d'abalisament lluminds en la calgada, que juntament en la senyalitzacié variable de carril, permetran definir
en tot moment el sentit deis carrils de circulacio.

L'abalisament lluminds estara format per un conjunt de dues peces: la part superior amb la optica lluminosa i la base
amb les connexions per els cables encastada a la superficie de rodament. Com a minim haura de tenir les seguents
caracteristiques:

- Ser capac de resistir el pas de vehicles pesants. En especial, el caldra justificar la resisténcia a les anteriors condicions
en el material de cobriment dels LED's.

- Ser resistent a la agressio de la sal.
- Tenir un grau d'estanqueitat IP 67.
- La font lluminosa:

* L'abalisament lluminds situat al exterior del tunel (en les proximitats de les baques). La font lluminosa, en principi es
basara en lampades haldgenes.

+ L'abalisament lluminds situat a !"interior del tdnel. La font lluminosa es basara en tecnologia de LED's. El color podra
ser groc o vermell. La poténcia lluminosa haura de ser superior a les 25 cd.

- Tensi6 de treball entre 13 i 24 Volts.
- Angle de visi6 deis LED's, a partir de 22°.

La unitat de control de les balises d'exterior s'haura de dimensionar de manera que hi hagin dos circuits, un perles
balises parells i un altre perles balises senars. Haura de poder comunicar-se amb el centre de control, i dur a terme les
seglents funcions:

- Encesalapagada deis circuits de balises.
- Encesa en mode fix o intermitent.
- Control de la intensitat o tensié d'alimentacio.
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- Control de lampades foses.
- Control d'aillament.
- Separacio de circuits.

La unitat de control de les balises d'interior de tunel s'haura de dimensionar de manera que hi hagi dos circuits, un per
les balises parells i un altre per les balises senars. Haura de poder comunicar-se amb el centre de control, i dur a terme
les seglients funcions:

- Encesalapagada deis circuits de balises.

- Encesa en mode fix o intermitent.

- Control de la intensitat o tensié d'alimentacio.
- Separacio de circuits.

El software de control de les balises, estara en 'ordinador servidor del centre de control i es comunicara amb les balises
a través de la unitat de control.

També haura de dur a terme la resta de funcions més usuals com: representacié dels circuits, control de I'alimentacié
deis circuits, mode de funcionament de les balises, esquemes amb els plans i sub-plans de transit per establiment de
carrils reversibles.

6.10 Reguladors de senyals de semafors.

Sera preceptiu per als tunels de tipologia B, C i D. Consistira amb un equip electronic dotat de microprocessador, que
tindra com a funcid principal el control de les seguents tipus de senyals:

- Control de l'encesa/apagat de les senyals aspalfletxa vertical verda/fletxa inclinada groga, i control de les seves
incompatibilitats a nivell hardware. (A part del control d'incompatibilitats a nivell de I'aplicacié de gestio).

- Control de les senyals de velocitat.
- Control de senyals variables com "Stop", "Prohibit avangar”.

- Control dels aspectes de tot tipus de semafors (Vermell/verd/groc; vermell/groc,..) i amb la possibilitats de establir
plans de transit en funcié de determinades situacions.

Estara gestionat pel sistema de control del tunel i es connectara a aquesta directament a través del seu controlador
intern (DDC), amb comunicacio6 IP, a través de port série d'una remota de periféria distribuida (RIO), una ERU o un PLC
segons la solucio del sistema de control de tunel que s'estableixi.

Disposara d'un programa base que desenvolupara els plans de senyalitzacio previstos als dispositius lluminosos que
tingui connectats. Tanmateix disposara de dos tipus de control sobre las sortides.

- Sortides cicliques. Aquestes sortides efectuen un control sobre el dispositius lluminosos amb una sequéencia
predeterminada programable. Sera d'aplicacié sobre semafors en els accessos funcions com control de velocitat en els
accessos.

- Sortides no cicliques. D'aplicacié sobre dispositius tals com semafors de boques de tunels, intermitents interiors,
senyals variables (STOP, prohibit avangar, etc.).

7. SISTEMA DE MEGAFONIA.

El sistema de Megafonia permetra donar missatges als conductors en casos d'incidents que els obliguin a dur a terme
accions no previstes. Aquests missatges s'hauran de poder enviar com a minim a les boques i a zones proximes a les
barreres de tancament, aixi com a linterior de les galeries d'evacuacidé i en les zones de refugi de les galeries
d'evacuacio.

Sera recomanable estendre I'ambit d'accié de la megafonia al llarg dels tunels i a les sales técniques.
Aquest sistema s'instal-lara en els tunels tipus B, C i D. En els Locals Técnics dels tunels també s'haura d'instal-lar el

sistema de control amb el corresponent microfon per tenir en compte la possibilitat de donar missatges en viu o pre-
gravats, en cas de que no sigui possible de fer-ho des del Centre de Control de Tunels (CCT).
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Es realitzara estudi acustic previ en la fase de projecte, que s'haura de confirmar mitjangant proves de nivell sonor un
cop hagi finalitzat la instal-lacié en el tunel.

Per tal de poder emetre des del centre de control missatges intel-ligibles malgrat el soroll ambiental i les reverberacions
del interior del tunel, caldra dividir el tunel en les seccions que siguin necessaries, d'acord amb la instal-laci6 projectada,
que al mateix temps permetra al sistema de Megafonia d'enviar missatges particularitzats per a cada seccio.

S'ubicaran altaveus, convenientment alimentats des dels equips amplificadors instal-lats a rack de comunicacions del
centre de control local del tunel, i/o en totes les dependéncies técniques localitzades al llarg del tunel, en cas de que
sigui necessari.

En aquests locals, a més a més, s'instal-laran equips de control i supervisié6 de megafonia, comunicats mitjangant una
xarxa de fibra optica amb CCT, on s'ubicara la consola de control del sistema.

7.1 Funcionalitat. Intel-ligibilitat del missatge.

El sistema de megafonia forma part dels sistemes de seguretat i d'evacuacio, i la seva funcié és la de transmetre avisos
als usuaris del tunel presents en les galeries d'evacuacio o sortides d'emergéncia, amb I'objectiu d'orientar, indicar i
organitzar les evacuacions.

Haura de formar part del pla d'evacuacié dels tunels i del mateix sortira la funcionalitat que ha de tenir: zones d'avis per
a evacuacio, connexié a la central d'alarmes i protocol d'actuacid, nimero de microfons per a evacuacid i llocs
d'ubicacio.

El sistema de megafonia haura de ser realitzat d'acord a les directrius de la Norma Europea EN60849 ("Sistemes
electroacustics per a serveis d'emergencia"), amb I'objectiu de tenir una eina adequada per a situacions d'emergéncia
que permeti alertar, ajudar i evacuar a les persones que es trobin als tunels i que alhora serveixi com a sistema de
megafonia convencional de localitzacio, informacié i amb possibilitat d'ambientacié musical.

La Norma EN60849 aplica als sistemes de megafonia que es destinen per a realitzar evacuacions per veu (no aixi als
sistemes d'ambientacié musical o avisos genérics). La norma afecta també a la instal-lacié, al nombre de circuits
d'altaveus (han de ser dobles per a cada zona), a I'amplificacié (ha de ser doble per zona) com a conseqliéncia de
I'obligatorietat d'assegurar la difusié del missatge en cas de defecte d'un circuit d'altaveus o amplificador.

La funcionalitat d'aquest sistema ha de permetre que els missatges siguin comprensibles quan el nivell de soroll en e
tanel sigui inferior a 85 dBSPL.

Aixd implica que el conductor hagi de baixar la finestreta i que en alguns casos s'hagi de situar en les proximitats d'un
altaveu. També permetra assegurar que dins d'un vehicle detingut amb el motor en marxa, la radio apagada i les
finestres tancades es percebi el senyal dels altaveus encara que el missatge no sigui comprensible.

Tot i tractar-se d'una sonoritzacié que no garanteix la intelligibilitat del missatge en qualsevol situacié de soroll i
col-locacié del vehicle, es considera que pot ser un sistema totalment Util per a la destinacid projectat (Anuncis
d'orientacio, indicacid i organitzaci6 en cas d'emergéncia).

El tipus de missatge a emetre haura de ser curt, pausat, concis, ben vocalitzat i sobre tot s'haura de repetir multiples
vegades. Aixi, es considera que la comprensio final per part dels conductors sera de 100% del contingut del mateix i en
conseqiiéncia s'aconseguira un 100% de la funci6 per a la qual s'instal-la un sistema de megafonia en un tunel.

7.2 Arquitectura del sistema.

El sistema de megafonia dels tunels estara dotat del nombre necessari de centrals d'amplificacié que alimentaran als
altaveus de les galeries i boques d'accés. Les centrals d'amplificacié se situaran en Locals Técnics. Cada central esta
composta per armaris que contindran els equips de control i amplificacié necessaria per al seu correcte funcionament.

Des d'aquestes centrals d'amplificacié partiran les linies d'altaveus que adaptaran la seva seccié al llarg del seu
recorregut i en la poténcia que han de transmetre, amb el proposit que es produeixin les minimes pérdues (maxim un
10% de pérdua de poténcia en el cable).

Qualsevol esdeveniment que es generi en una galeria (accident, vehicle detingut, vianant a la calgada), sera detectat
pels sistemes de deteccié d'incidéncies i tractat amb missatges especifics que no seran escoltats en la resta de galeries,
si no és necessari.
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7.3 Components del sistema.

L'arquitectura del sistema de megafonia es basara en un sistema microprocessat d'audio sobre una xarxa IP. Aquesta
estructura permetra de flexibilitat al sistema, ja que qualsevol ordinador connectat a aquesta xarxa tindria accés.

En el cas de tunels llargs, la solucid més adequada sera un sistema de control distribuit amb centrals d'amplificacio
repartides en els locals tecnics al llarg del tanel, per evitar les grans seccions de cable fins als altaveus llunyans i aixi
minimitzar |'atenuacié del senyal.

7.3.1 Altaveus.

Com a minim es realitzara la segiient instal-lacid, tenint en compte que el seu disseny final sempre caldra que s'adapti a
les caracteristiques de cada tunel:

En les boques:
- 2 Altaveus exponencials de 30W, instal-lats a I'altura de les barreres d'accés a les boques del tunel.
En cada sortida d'emergéncia:

- 2 Altaveus exponencials de 30W, instal-lats a l'interior del tunel, sobre la sortida d'emergéncia, amb una orientaci6 de
45° cap a cada costat, per intentar cobrir la major longitud de tunel possible al voltant de la sortida. D'aquesta manera,
en cas d'evacuacio es permetra un guiat dels usuaris dels tunels cap a la sortida d'emergéncia més convenient.

- 2 Projectors acustics de 20W, instal-lats al vestibul (refugi) de la sortida d'emergéencia. Es col-locaran a sobre de cada
una de les portes del vestibul orientats cap a l'interior del mateix.

- Projectors acustics de 20W, instal-lats al recinte en el qual es troben les escales d'emergéncia. Se'n col-locara un cada
25 m de tram d'escales, orientat cap avall.

En tunel quan sigui zona segura per a evacuacio:

- Quan un tunel sigui zona segura per evacuacio, al llarg de tot ell tunel es situaran altaveus exponencials de 30W cada
50m.

7.3.2 Sistema de comunicacions i equips d'amplificacié de senyal.
Per a la transmissio d'informacié entre modduls de control i amplificacié s'utilitzara fibra optica.

La distribucié d'amplificadors permetra seleccionar les zones a qué es vol enviar un missatge, enviar missatges diferents
en zones diferents, i agrupar zones del tunel a nivell de megafonia.

En cada un dels punts d'amplificacié s'ubicara un rack amb I'equipament necessari per a amplificar i distribuir el senyal
als altaveus corresponents.

El conjunt d'equips situats en cada rack, que s'anomenara Unitat Satél-lt de Megafonia (USM), incloura dos
amplificadors redundants i la seva commutacié. Per a les comunicacions utilitzaran un switch de capa 3 instal-lat en el
corresponent Local Técnic.

Des de cada amplificador fins als seus altaveus corresponents es dura un cable de dos conductors de coure apantallats,
de seccié adequada per a que l'atenuacié del senyal sigui inferior al 10%, i amb coberta lliure d'haldgens de baixa
emissié de fums, i resistents al foc 400°C 90 min.

El sistema de megafonia complet constara, per tant, dels segients elements:

- Gestié de Megafonia a la sala técnica de control del tinel, i amb la possibilitat de realitzar una gestié des del CCT.
- Sistema d'Ampilificaci6 i Distribucié (Les USM'S descrites).

- Nombre necessari d'altaveus exponencials de 30W i projectors acustics de 20W.

- Enllag optic d'audio i dades. Totes les comunicacions d'audio entre el Servidor de Megafonia i cadascuna de les USM
es realitzaran a través de la xarxa de comunicacions del tunel, fent Us d'una VLAN exclusiva per al sistema de
megafonia.
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7.4 Gestio de la Megafonia.

L'element central del subsistema de gestié de la megafonia sera el Servidor de Megafonia. Es situara a la sala tecnica
de control i supervisio local del tunel. La gestié de la megafonia es realitzara des del CCT a través de la xarxa troncal de
comunicacions, o bé de manera local des del CCL quan s'operi en mode local.

L'equipament estara format per:
- Ordinador connectat a la xarxa de comunicacions del tunel.

- Aplicacié informatica (instal-lada a I'ordinador) de gesti6 del sistema de megafonia. Sera I'encarregada de distribuir la
informacié (veu i dades) a les estacions satél'lits, realitzant la supervisié continua de les etapes d'amplificacio. A més,
incorporara una interficie grafica des de la qual I'operador podra emetre missatges en directe, a través d'un pupitre
microfonic, o bé pregravats, aixi com gravar missatges d'audio.

El Servidor de Megafonia estara comunicat amb el servidor del sistema de control a través de la xarxa local de tunel, de
manera que en l'aplicacio de control general del tunel es podra disposar d'informacié del sistema de megafonia.

Aix0 permetra programar sequiéncies de control que incloguin I'emissié de missatges pregravats. De la mateixa manera,
sera possible registrar els esdeveniments del sistema de megafonia en I'aplicacié de control del tunel. Al seu torn, en el
mateix local técnic en qué s'ubiqui el Servidor de Megafonia, s'installara el pupitre microfonic. Aquest equip
s'encarregara de convertir I'audio analogic del microfon en audio digital i enviar-lo, en Streaming, mitjangant protocols
UDP / IP Multicast. Es connectara, mitjancant connexié RJ45 amb cable de categoria 6, en el switch Gigabit Ethernet
instal-lat en aquest local técnic, permetent a l'operador I'emissié de missatges en directe.

Amb el pupitre microfonic es poden fer diferents tipus d'operacions basiques:
- Realitzar avisos a viva veu amb Gong.

- Realitzar avisos a viva veu sense Gong.

- Trucada general.

- Avisos pregravats locals (MP3).

- Activacio del missatge d'evacuacio.

- Els avisos podran ser individuals per zones, grups de zones o generals a tota la megafonia del tunel, i seran prioritaris
sobre els altres senyals del sistema de megafonia. En el cas d'existir més d'un microfon connectat a la mateixa xarxa,
entre ells es podra establir diferents nivells de prioritat.

Cada sortida d'emergencia i cada boca de tunel correspondra a una zona diferent. En el cas de megafonia al llarg de tot
el tunel es dividira el tanel en funcié de les zones de megafonia.

7.5 Sistema d'Amplificacié i Distribucid.

El sistema de megafonia permetra realitzar trucades individuals a cadascuna de les zones o grups de zones. Es tractara
d'evitar seccions elevades de cablejat entre amplificador i altaveus, pel que en funcié de la longitud del tunel caldra optar
per una distribucio descentralitzada dels racks d'amplificacio i distribucié (USM'S).

L'equipament situat en els racks que componen cadascuna de les USM'S constara dels seglents elements:

- Amplificadors: Les centrals de megafonia combinaran una etapa de poténcia i un modul de control amb connexié
redundant a la xarxa de megafonia. A cada USM s'installaran 3 etapes de poténcia, 2 d'elles principals i una de reserva.
L'etapa de poténcia de reserva s'utilitzara en el cas que una de les etapes de poténcia principals s'espatlli. La poténcia
de cadascuna de les etapes es determinara en funcié dels altaveus a sonoritzar.

- Commutador: Permetra la commutacio de les entrades i sortides d'una etapa de poténcia avariada cap a la de reserva.
Els altaveus i projectors de cada sortida d'emergéncia estaran alimentats per dues linies diferents.

La disposicié d'altaveus per parelles es realitzara per a qué cadascuna de les linies d'amplificacié sonoritzi un de cada
dos altaveus de la mateixa ubicacié (boques i sortides d'emergéncia) o alternativament al llarg del tunel.
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D'aquesta manera, en cas de que es produeixi una fallada en una linia d'altaveus o en un amplificador, s'assegurara la
difusié del missatge a la sortida d'emergéncia a través de l'altra linia, complint-se els requeriments de redundancia
exigits per la norma EN60849.

7.6 Enllag optic d'audio i dades.

Totes les comunicacions d'audio entre el Servidor de Megafonia i cadascuna de les Unitats Satél'lit de Megafonia es
realitzaran a través de la xarxa de comunicacions per fibra optica del tunel que, en topologia d'anell, connectara entre si
tots els Locals Técnics del tunel. Per a la connexié amb el CCT s'utilitzara la xarxa troncal.

D'aquesta manera, es garantira la immunitat enfront de senyals parasites i la possibilitat de transmetre senyals a
distancies importants gairebé sense atenuacié. S'haura d'utilitzar una VLAN exclusiva i dedicada per al sistema de
megafonia, amb les seglents caracteristiques:

- VLAN dedicada amb Ample de banda de 4 MB per a cada canal d'audio. Capacitat maxima de canals d'audio: 8
globals i 5 locals.

8. RADIOCOMUNICACIONS.

Les Comunicacions de Veu comprenen les comunicacions via radio, les comunicacions de telefonia d'emergencia, i les
emissions de megafonia. Aquests sistemes son el suport de les comunicacions dels serveis i cossos de seguretat i
emergeéncies a l'interior del tunel, els serveis professionals de manteniment i explotacié del tunel, i també dels propis
usuaris del tunel, tant en situacions d'emergéncia com en situacions ordinaries. D'acord amb la normativa els tunels del
tipus B, C i D es dotaran dels seglients sistemes de Comunicacions de Veu:

1. Sistemes de Radiocomunicacio per als serveis d'emergéncia: Aquests sistemes de radiocomunicacio professional per
als agents implicats en una emergéncia (serveis de seguretat i emergéncies com policia, bombers, etc.) permeten
comunicacions internes dins del tunel i amb I'exterior, aixi com amb els centres de comandament operatius, durant una
situacié d'emergéncia al tunel.

2. Sistemes de Comunicacions de Veu que permetin emetre missatges d'evacuacié o d'emergéncia des del Centre de
Control cap als usuaris del tunel, per facilitar, per exemple, I'evacuacié del tunel, o qualsevol altra informacié rellevant a
l'usuari. Els usuaris podran rebre aquests missatges en els seguents llocs:

» Missatgeria d'emergéncia per canals de radio per a usuaris: A l'interior dels seus vehicles, mitjangant radiodifusio FM
rebuda directament en els seus dispositius de radio ordinaris i emesa al Centre de Control. En circumstancies normals
per a aquests canals s'emetran diverses cadenes de radio FM comercial, la qual cosa afavoreix un estat d'anim relaxat
durant la conduccid al tunel.

 Mitjangant un sistema de megafonia. Es desenvolupa en el seu apartat de Sistema de Megafonia corresponent.

3. Sistemes de Comunicacions per als usuaris del tunel:

* Instal-lacié d'estacions telefoniques d'emergéencia (Pals SOS) al llarg del tunel cada 100 metres. Aplicable també a
tunels tipus A. Es desenvolupa en el seu apartat de Sistema de Pals SOS corresponent.

» A més, de forma addicional, es recomana contemplar la possibilitat de la utilitzacid compartida de les infraestructures
necessaries per a dotar de cobertura de telefonia mobil en els tunels, ja que aquests sistemes poden compartir part de
la seva infraestructura amb els sistemes de radio esmentats. Els costos haurien de ser assumits pels operadors de
telefonia mobil interessats.

S'instal'lara un sistema que permeti la radiocomunicacié a linterior del tunel, amb les freqiiéncies utilitzades
habitualment pels serveis d'emergéncia.

El sistema ha de permetre establir comunicacions a l'interior del tunel entre totes les combinacions possibles de portatil,
mobil i estacié base.

Sera obligatoria la seva col-locacio als tunels tipus B, C i D, de longitud superior a 200 m.
Dins dels sistemes de comunicacions que permeten el intercanvi d'informacié entre estacions de radio fixes i estacions

mobils o portatils que es trobin situades a l'interior d'un tlnel, el sistema que ofereix millors possibilitats es el sistema de
transmissié a través d'un mitja fisic de transmissio radioeléctrica basat en un cable radiant. El sistema esta format per:
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- Sistema radiant (cable).
- Sistema de captacio i transmissio de senyals.
- Sistema de repetidors instal-lats a l'interior del tunel.

Haura de realitzar un estudi de propagacio radio a l'interior del tunel, que determini si pot ser aconsellable la instal-lacié
de cobertura radio mitjancant sistema d'antenes repetidores al llarg del tinel en cas de no compartir aquesta
infraestructura amb operadors mobils, a causa de la simplificaci6 de costos i instal-laci6 que aquestes antenes
repetidores impliquen. Aixi mateix, ha de determinar els nivells de cobertura del senyal radio exterior a l'interior del tunel.

El sistema de radiocomunicacions a implantar haura de donar cobertura als diversos sistemes radio indicats, mantenint
la seva total independéncia i ser compatible amb:

- Sistemes de Radiocomunicacio Professional per Cossos i Serveis de Seguretat i Emergéncies de la Generalitat de
Catalunya (Xarxa RESCAT) de tipus trunking digital TETRA. A la banda de 380-400 MHz. Nivell de senyal minim de - 79
dBm.

- Sistema de Radiodifusié FM comercial amb possibilitat d'interrupcié de la programacié per emetre missatges des del
Centre de Control local i a través de xarxa troncal des del CCT. Es disposaran 3 canals de radiodifusié comercial FM
(88-108 MHz).

- Diversos sistemes de telefonia mobil privada. L'equipament relatiu a Telefonia Mobil sera responsabilitat dels
operadors de telefonia mobil interessats.

El sistema de radiocomunicacions dotara de cobertura a l'interior dels tunels per als sistemes de radio esmentats,
proporcionant cobertura dels seus sistemes de comunicacions als cossos d'Emergéncies i Seguretat de la Generalitat.
Per a aix0, I'empresa encarregada del manteniment i I'explotacié dels tunels viaris sol-licitara la cessid, per part del
Departament d'Interior i el Centre de Telecomunicacions i Tecnologies de la Informacié de la Generalitat de Catalunya
(CTTI) (xarxa RESCAT), d'alguna de les portadores TETRA retransmeses al tunel.

D'altra banda, la difusi6 de FM comercial afavoreix un estat d'anim relaxat durant la conduccié normal dins del tinel, i a
més permet la interrupcié de I'emissié comercial per transmetre missatges preventius de seguretat, d'emergéencies i
d'evacuacié als usuaris del tunel, ja que la practica totalitat dels vehicles disposa de receptor FM.

8.1 Requeriments técnics del sistema de radiocomunicacions.

La xarxa de comunicacions que actualment és utilitzada per tots els cossos d'emergencies i seguretat és la Xarxa
RESCAT. Es una xarxa de tecnologia TETRA amb totes les funcionalitats necessaries i amb continu creixement tant en
cobertura com en capacitat i prestacions.

La xarxa RESCAT esta dissenyada per donar cobertura en exteriors i per tant cal ampliar la cobertura en interiors com
els tunels. El Departament d'Interior ha determinat que a l'interior dels tunels és indispensable tenir cobertura de la xarxa
RESCAT.

El sistema de cobertura radioeléctrica dins dels tunels ha de complir els requeriments de caracter general:

1) Ser compatible amb RESCAT, que és una xarxa TETRA de NOKIA release 6.0 i amb les versions seglients que
s'implementin.

2) Poder treballar en tota la banda de freqiéncia de 380MHz a 400MHz (costat ascendent 380 - 390MHz, banda
descendent 390-400MHz).

3) Tots els elements dels sistemes subministrats tindran la Certificacié Europea corresponent.

4) S'ha d'assegurar un nivell minim de recepcio dins del tunel de -79 dBm (nivell de recepci6 per a un portatil d'1 W
estatic i situat a 1,5 metres del terra) en un minim del 95% del tunel. El nivell de senyal ha d'estar distribuit
uniformement.

5) S'ha d'assegurar el mateix nivell de recepcié de -79dBm dins de les galeries d'evacuacié o en zones de seguretat on
es puguin resguardar les persones en cas de catastrofe al tunel.

6) El sistema ha de tenir la cobertura redundada dins del tunel: Per tant ha d'haver cobertura de dues estacions base
TETRA exteriors o TBSs, perqué no es perdi comunicacié en el cas de fallada d'una TBS o de qualsevol element
repetidor a l'interior del tunel.
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7) Assegurar la continuitat de les comunicacions en les entrades i sortides del tunel. Per tant les transicions entre la
xarxa RESCAT i el sistema de radiocomunicacions instal-lats a l'interior del tunel, no ha de suposar en cap moment un
tall en les comunicacions que tingui establertes I'usuari en entrar o sortir dels tunels. L'usuari pot tenir establerta una
comunicacié en qualsevol de les portadores de comunicacions que té disponibles la xarxa RESCAT i a qualsevol estacié
base que ddna servei a les entrades i / o sortides. Totes les entrades i sortides dels tunels i edificis tenen servei de
cobertura d'una estacié base com a minim.

8) Assegurar la continuitat de les comunicacions dins del tunel pels vehicles que tenen una comunicacié establerta.
Aquesta continuitat de les comunicacions s'ha de mantenir durant tota la circulacié dins del tunel i en les transicions amb
la xarxa RESCAT a les entrades i sortides del tunel.

9) Assegurar l'estabilitat de la cobertura. Si la solucié presentada es basa en ampliadors de cobertura han de ser
selectius de canal per evitar possibles afectacions de terminals treballant en mode DMO o emissions no desitjades
proximes a l'equip.

10) Disposar d'un sistema de supervisio i gestié remota dels equips instal-lats, per parell telefonic, via GSM o altres. S'ha
de disposar de dues estacions de treball per a la supervisié del sistema, una al CCT i l'altre al CTTI. El sistema ha de
tenir definits diferents perfils de seguretat i usuaris.

11) S'ha de contactar amb el centre de control de la xarxa RESCAT en fase d'obra per a validar la solucié a construir.

12) S'hauran de realitzar proves de rearmament dels magnetotérmics de rearmament motoritzat que protegeixen les
linies de les antenes captadores de la xarxa TETRA, d'acord amb els requisits del CTTI.

13) L'Ajuntament sera I'encarregat de definir qui dura a terme el manteniment del cable radiant i del sistema TETRA del
tunel en fase d'explotacié i un cop acabat el termini de garantia dels equips.

8.2 Disseny redundant.

El disseny del sistema radi ha de ser redundant (maxima seguretat quant a radiocomunicacions) i sectoritzat cada
500m. Per tant, es dotara de cobertura radioeléctrica en tota la longitud del tunel per a tots els sistemes radio
esmentats. A causa de les caracteristiques de transmissié de les diferents bandes de freqiiéncia de les diferents senyals
de radio implicades, i a la necessitat de comptar amb una alta disponibilitat del sistema s'ha de justificar mitjancant
calcul radioeléctric la seccid de cable radiant que asseguri el servei redundat i sectoritzat al llarg de tot el tunel.

Per aixo, els tinels comptaran amb estacions amplificadores en diversos dels espais técnics disponibles.

Per assegurar la redundancia, caldra injectar a cada extrem de tram de cable radiant tots els canals radio a
retransmetre, pel que hauran de transportar els senyals de radio captades mitjancant antenes a totes les estacions
repetidores. Es realitzara mitjangant fibra optica de la xarxa de comunicacions interior de tunel, que enllagara d'aquesta
manera les diferents estacions radio repetidores de l'interior amb les estacions captadores del senyal radio exterior i
transmissores l'interior del tunel (per raons de redundancia, en ambdues boques de tunel s'ubicara una estacié
captadora / transmissora.

D'aquesta manera, tota la longitud de tots els trams de cable radiant, excepte en els extrems dels tunels, sempre
compta amb tots els senyals de radio implicades, del rack mestre de captacié. Fins i tot en cas de tall del tram de cable
radiant en algun punt intermedi dels tunels comptaran amb cobertura de tots els serveis en tota la seva longitud.

8.3 Components del sistema de radiocomunicacions.

Els components del sistema de radiocomunicacions per a I'extensié dels sistemes radio (RESCAT, FM comercial, etc.)
existents a l'exterior son:

- Cable radiant de la secci6é determinada per l'estudi radio en funcio de la separacio entre repetidors (longitud de tram de
tunel a cobrir des de cada repetidor interior al tunel).

- Cable coaxial: Connectara el cable radiant als repetidors.
- Racks de captacid i transmissié compost per:

» Sistema d'antenes de captacié de tots els sistemes radio susceptibles de retransmissio. La ubicacié de les antenes
sera la més discreta possible i la seva connexié amb el rack sera mitjancant cable coaxial de 2 ", de longitud maxima de
20 metres. Cal destacar que hauran de col-locar dues antenes, una a cada boca del tunel, per a la recepcié del sistema
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TETRA, un per a cadascuna de les TBS considerades. Les antenes hauran d'ubicar a una altura adequada per evitar
actes de vandalisme.

* Modulador FM connectat a la consola de Missatges d'Emergéncia del Centre de Control local via Ethernet i a través de
la xarxa troncal amb el CCT.

« Sistema d'amplificacio per a totes les bandes de freqiiencia implicades en el sistema.

+ Sistema de Combinacié de senyal radio per a la insercié de tots els senyals radio en un unic divisor de 2 vies, que al
seu torn s'insereix la senyal radio resultant en dos trams consecutius de cable radiant.

+ Equip Repetidor Optic Mestre i transmissors / receptors optics per a la transmissié dels senyals radio captades per les
antenes a la resta dels racks de radio de l'interior del tunel mitjangant fibra dptica monomode, i viceversa.

- Racks de Repeticié (nombre en funcié de la longitud del tunel) instal-lats en els locals técnics de l'interior del tunel, que
inclouen cada un:

« Sistema de recepcié i amplificacié per a totes les bandes de frequiencia implicades en el sistema.

« Sistema de Combinacid de senyal radio per a la insercio de tots els senyals radio en un unic divisor de 2 vies, que al
seu torn s'insereix la senyal radio resultant en dos trams consecutius de cable radiant.

« Equip Repetidor Optic Esclau i transmissors / receptors optics per interconnexié amb el Rack de Captacié mitjangant
fibra optica monomode.

- Consola de Missatges d'Emergéncia del Centre de Control basada en PC, des de on es poden emetre missatges
d'evacuacié o d'emergéncia per als usuaris, via radio. Aquesta consola es connectara amb cada un dels racks radio
instal-lats en els locals técnics de l'interior de tunel via Ethernet.

Cablejat de fibra dptica monomode al llarg del tinel, estés en canalitzacié subterrania. Tots els Racks de Repeticié (els
dispositius optics) estan connectats en estrella amb el Rack de Captacié mitjangant 2 fibres dptiques monomode, una
per a la transmissio uplink i una altra per a la transmissio downlink.

S'empraran sempre per a les interconnexions en els locals técnics rosetes d'interconnexié amb la deguda proteccio dels
empalmaments, accessibles mitjangant connectors APC / PC. S'utilitzaran cables independents de la resta de cablejat
de fibra optica present al tunel, per facilitar la instal-lacié manteniment i registre.

8.4 Descripcié de I'equipament.
8.4.1 Racks de Radio.

El sistema de radiocomunicacions ha de tenir la cobertura redundada dins del tinel. Hi haura d'haver cobertura de dues
TBS, perqué no es perdi comunicacié en el cas de defecte d'una TBS o de qualsevol element repetidor. Per complir
aquest requeriment, la millor solucié sera la basada en la instal-lacié de dos Racks Mestre, un a cada boca del tunel,
amb l'objectiu de separar fisicament les antenes de captacié el maxim possible. A més, per complir integrament amb
aquest requeriment de redundancia, els Racks de Repeticié (Racks Esclaus) es distribuiran pels diferents locals técnics
de l'interior del tunel.

Aquesta és la solucio proposada en el present document, ja que permet rebre els senyals procedents de dues estacions
base i, al seu torn, instal-lar tot I'equipament necessari en els locals tecnics destinats a I'efecte, evitant tot tipus
d'afeccions a I'entorn urba.

8.4.2 Rack Mestre.

S'instal'lara un Rack Mestre a cada boca del tunel. Aquest equip s'encarregara d'enllagar amb les estacions radio
(estacions repetidores i estacions base de cobertura dels serveis a incorporar al tunel), que al seu torn seran les
encarregades de proporcionar cobertura del sistema de comunicacions en les zones exteriors dels tunels. A més,
injectara els senyals de radio dels sistemes de captacio a l'interior del tinel. En cas que hi hagi un sol local técnic per al
tunel, situat en una de les boques, no es realitzara diversitat en espai, sind6 només en freqiiéncia situant un sol rack
mestre per a aquest tunel.
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La funcioé principal d'un Rack Mestre sera la de filtrar i optimitzar el senyal rebut per les antenes, amplificar i
retransmetre a l'interior del tunel a través del cable radiant. També convertira aquest senyal captat, o suma de senyals,
en senyal optica i I'enviara als punts de repeticié a través de fibra optica. Els Racks Mestre també realitzaran aquestes
funcions en sentit ascendent o uplink, és a dir, rebran els senyals corresponents als serveis de radio de la seva propia
boca captades a l'interior del tunel i les enviaran a les antenes per a que les transmetin a I'exterior. Aquests senyals els
rebran directament des de les seccions de cable radiant connectats a ells mateixos.

La inserci6 es realitzara a uns 20 metres de la boca del tunel mitjangant splitter asimétric intercalat en el cable. El punt
exacte d'insercié del senyal de radio en el cable radiant aixi com la distancia fins a I'extrem final del cable radiant, que
acabara en carrega terminal de 50[] s'ajustara en el moment de la instal-lacié i posada en marxa del sistema, de
manera que es minimitzin les possibles interferéncies amb els senyals de radio exteriors al tunel.

El Rack Mestre contindra tot el material accessori necessari com el cablejat intern, les unitats d'alimentacié necessaries,
els elements de presentacio de les alarmes dels equips, aixi com els espais o mitjans de ventilacié necessaris per al
correcte funcionament del sistema.

En funcioé dels nivells teorics de poténcia captada per les antenes, d'acord amb els nivells de senyal de les TBS
proximes i realitzant un resum dels guanys i atenuacions de tots els equips que componen el rack mestre o secundari
s'obtindra una poténcia de sortida per injectar al cable radiant. Aquest nivell i la distancia fins al repetidor proper (tram
de tunel a cobrir mitjancant cable radiant des d'aquesta estacidé captadora) determinara la secci6 de radiant a emprar.

8.4.3 Sistema de Captacié o Antenes d'enllag.

A l'exterior de les sales Técniques de les boques del tunel s'ubicaran les antenes de captacié de senyals d'aquells
sistemes radio que es pretenen estendre cap a l'interior del tunel, o antenes d'enllag.

La ubicacié final s'haura de fixar basant-se en mesures de senyal rebuda, en fase de muntatge del sistema. La seva
localitzacié haura de ser el més propera possible al Rack, alhora que el nivell i la qualitat del senyal captat en aquest
punt haura de ser el millor possible. Aquestes antenes es connectaran al Rack mitjangant cable coaxial de 2 ", utilitzant
connectors tipus N adequats a aquest gruix de cable, i s'instal-laran en pal d'acer galvanitzat.

Les antenes seran les encarregades, en sentit downlink, de la recepcid i captacié dels senyals existents a I'exterior del
tunel, i en sentit uplink, de la transmissioé de les comunicacions de l'interior del tunel cap als repetidors o estacions base
exteriors més propers.

Només es podran retransmetre en l'interior dels tunels aquells canals radio, i senyals procedents de les emissores
comercials de FM, que disposin de cobertura radioeléctrica a les proximitats de la boca amb un nivell de senyal adequat
als requeriments del sistema. No sera admissible retransmetre senyals deficients de I'exterior.

Les antenes s'hauran d'ubicar en I'entorn del tunel segons La qualitat dels senyals de radio dels canals a incorporar. Per
optimitzar la qualitat del senyal rebut per aquestes antenes, per al sistema TETRA s'inclouran dues antenes directives
d'alt guany, que hauran d'orientar adequadament cap a les dues estacions base (TBS) de les que es desitja obtenir
cobertura. L'antena de FM sera de tipus omnidireccional.

8.4.4 Amplificadors bidireccionals.

L'amplificacié de cada senyal de radio la cobertura exterior de la qual es pretén estendre a l'interior del tunel es realitza
en el Rack Mestre abans de la seva inserci6 en el cable radiant. Aquesta amplificacié es realitza mitjangant
amplificadors canalitzats o selectius de canal, comptant cadascun d'ells amb una antena exterior de TX/RX.

Els amplificadors seran bidireccionals, excepte en el cas de la banda de radiodifusié6 comercial FM, que per la seva
naturalesa només necessitaran del sentit downlink o descendent de radiofreqiiéncia.

Caldra disposar de dos equips d'amplificacié dels senyals TETRA, un per amplificar les portadores de cada estaci6 base
TETRA (TBS). D'aquesta manera, s'independitzaran els senyals procedents de cada estacié de radio i, en cas de fallada
d'un amplificador, els senyals procedents de l'altra TBS seguiran injectant al cable radiant.
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El guany dels amplificadors s'ajustara en cada cas per a un correcte funcionament del sistema, tenint en compte les
dades obtingudes en el replanteig previ a la instal-lacid, especialment les mesures de senyal rebut de cada sistema en
la ubicacio d'antenes, i el balang de poténcies uplink i downlink de cada sistema de radio, que dependra al seu torn de la
poténcia maxima de transmissio i sensibilitat dels terminals de radio dels usuaris del sistema i de les estacions base o
estacions repetidores de cada sistema, i en general de les dades de guany i atenuacié que pateixi el senyal en tot el seu
recorregut (guany d'antena, connectors, cable coaxial de %2 ", filtres, acobladors i combinadors, divisors, cable radiant,
etc.).

Els calculs i ajustos de detall, tant de sintonitzacié de freqiiéncies com de guanys per a cada dispositiu associat a cada
canal de radio, es realitzaran en base a una seérie de dades obtingudes dels diferents sistemes de radio implicats
(freqliéncies exactes dels canals, potencies RF de emissid, sensibilitat, etc.).

8.4.5 Sistema Multiacoplador / Distribuidor Multibanda.

A més dels amplificadors, el Rack incloura un conjunt de filtres, divisors, acobladors i combinadors de senyal, la missio
és sumar els diferents senyals en un unic senyal i viceversa. Aquest sistema multiacoplador / distribuidor multibanda
sera |'encarregat de proporcionar una Unica sortida de la via de transmissié i una Unica sortida de la via de recepcioé dels
senyals procedents i destinades als tunels, mitjangant la combinacié dels senyals que es troben en bandes de
freqliencies diferents. S'inclouran tots els elements necessaris per a aquestes operacions, adequats o sintonitzats en
cada cas per a la banda de freqliiéncies del senyal o senyals que rebin, i estaran connectats entre si mitjancant el
cablejat coaxial.

8.4.6 Equipament Optic.

El Rack Mestre allotja també I'equipament optic necessari per al transport dels senyals provinents de les antenes cap a
les Estacions Repetidores (0 Racks Esclaus), i també per a la integracio en el rack per a la seva posterior insercio en el
cable radiant dels senyals provinents de aquests Racks Esclaus.

En total s'utilitzaran 2 fibres dptiques monomode per a cada enllag (TX i RX) configurat en estrella entre el Mestre i cada
Esclau. Per n unitats esclaves (racks repetidors d'interior de tunel) seran necessaris 2n convertidors electrodptics, n
unitats transmissores de fibra optica i n unitats receptores de fibra optica.

Els Racks Mestre es connectaran en un repartidor optic ubicat al mateix bastidor mitjangant puntes de fibra optica
monomode simplex. La transmissié d'aquests senyals optiques es realitzara mitjangant cables de FO monomode que
comunicaran el Rack Mestre amb cadascun dels Racks Esclaus. Aquests cables acabaran al repartidor oOptic de cada
rack, com ja s'ha esmentat.

8.4.7 Modulador FM i Emissor de Missatges SOS.

A cada Rack Mestre hi haura un modulador FM que modulara el senyal d'audio rebuda d'un lloc d'inclusié de missatges
SOS basat en PC situat en el centre de control. Aquest lloc permetra I'enregistrament de missatges predefinits i incloura
un microfon de sobretaula. Per a la connexié d'aquest lloc s'utilitzaran interficies d'audio IP, utilitzant la xarxa LAN
Ethernet del tunel per al transport del senyal d'audio i PTT (Push To Talk). Els dos moduladors rebran les dues senyals i
interrompran mitjangant relé la retransmissié de les freqiiéncies de radiodifusié comercial i espanyola amb els missatges
generats en el lloc del Centre de Control. D'aquesta manera, en situacions d'emergéncia, des d'aquest sera possible
emetre al tunel missatges d'evacuacié o de qualsevol altre tipus, que seran rebuts pels usuaris del tunel en els seus
vehicles si han sintonitzat el dial dels seus aparells de radio, segons el que s'indiqui en la senyalitzacio exterior del tunel.

8.4.8 Racks Esclaus.

A causa de les freqliiéncies de les diferents senyals que es transmeten pel cable radiant al llarg del tunel i al disseny
redundant, en funcié de la longitud del tunel i de I'estudi radio, pot ser necessari instal-lar diverses estacions repetidores
o Racks Esclaus en diversos els locals técnics del tunel.

El bastidor de 19 "i 42U que conforma el Rack esclau disposara d'una série d'alarmes técniques en circuit obert / tancat
que es connectaran en série per generar una unica alarma que s'integrara amb el sistema de control del tunel.

L'enllag del Rack Esclau amb el cable radiant del tunel es realitzara mitjangant dos cables coaxials de %2 ", connectors
tipus N femella i maneguets de coaxial RG214. El rack contindra tot el material accessori necessari com el cablejat
intern, les unitats d'alimentacié necessaries, els elements de presentacié de les alarmes dels equips, aixi com els espais
o mitjans de ventilacié necessaris per al correcte funcionament del sistema.
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8.4.9 Amplificadors bidireccionals.

Aquests equips s'encarregaran rebre els senyals provinents del Rack Mestre, amplificar i injectar en ambdds trams de
cable radiant als seus extrems centrals, per proporcionar cobertura redundant a l'interior del tunel. En sentit ascendent o
uplink rep els senyals de l'interior del tunel del cable radiant, les amplificara i reenviara el Rack Mestre a través dels
cables de fibra optica.

Els amplificadors al Rack Esclau seran de banda selectiva i bidireccionals, excepte en el cas de la banda de radiodifusio
comercial FM, que per la seva naturalesa només necessitara del sentit downlink o descendent de radiofreqliencia. El
rack Esclau incloura concretament 2 amplificadors per a les 2 bandes de freqiiéncia implicades (la banda de 380 MHz i
la de 100 MHz FM).

El guany dels amplificadors s'ajustaran en cada cas per a un correcte funcionament del sistema, tenint en compte les
dades obtingudes en el replanteig previ a la instal-lacid, especialment les mesures de senyal rebut de cada sistema en
la ubicacié d'antenes, i el balang de poténcies uplink i downlink de cada sistema de radio, que dependran al seu torn de
la poténcia maxima de transmissio i sensibilitat dels terminals de radio dels usuaris del sistema i de les estacions base o
estacions repetidores de cada sistema, i en general de les dades de guany i atenuacidé que pateixi el senyal en tot el seu
recorregut (guany d'antena, connectors, cable coaxial de 2 ", filtres, acobladors i combinadors, divisors, cable radiant,
etc.).

Els calculs i ajustos de detall tant de sintonitzacio de freqiéncies com de guanys per a cada dispositiu associat a cada
canal de radio es realitzaran amb base en una série de dades obtingudes dels diferents sistemes de radio implicats
(freqliéncies exactes dels canals, poténcies RF de emissid, sensibilitat, etc.).

8.4.10 Sistemes Multiacoplador / Distribuidor Multibanda.

A més dels amplificadors esmentats, el Rack incloura un conjunt de filtres, divisors, acobladors i combinadors de senyal,
la missio és sumar els diferents senyals en un Unic senyal i viceversa. Aquest sistema multiacoplador multibanda sera
I'encarregat de proporcionar una unica sortida de la via de transmissio i una uUnica sortida de la via de recepcié dels
senyals procedents i destinats als tunels, mitjangant la combinacié dels senyals que es troben en bandes de frequiiéncies
diferents. S'han d'incloure tots els elements necessaris per a aquestes operacions, adequats o sintonitzats en cada cas
per a la banda de freqiiencies del senyal o senyals que reben i ldgicament connectats entre si mitjangant el cablejat
coaxial i petit material necessari.

8.4.11 Equipament optic.

Els Racks Esclaus s'allotjaran aixi mateix l'equipament dptic necessari per a la integracid en el rack per a la seva
posterior insercié en el cable radiant dels senyals provinents del Rack Mestre. En total s'utilitzaran 2 fibres optiques
monomode, una per a cada enllag (TX i RX). Per a aixd caldra la instal-lacié de 2 convertidors electrooptics, una unitat
transmissora de fibra optica i una unitat receptora de fibra optica. El Rack Esclau es connectara amb un repartidor optic
ubicat al mateix bastidor mitjangant maneguets de fibra optica monomode simplex. La transmissié d'aquests senyals
optiques es realitzara mitjangant cables de FO monomode que es connectaran al Rack Mestre.

8.4.12 Cable radiant i accessoris.

El cable radiant elegit ha d'estar dissenyat per a treballar a les bandes de frequéencia implicades, assegurant la
redundancia i els nivells de senyal de radio exigits por la xarxa RESCAT en tots els punts del tunel. S'haura d'elegir la
seccid menor (per estalvi en cost i facilitat d'instal-lacié) que asseguri tot I'anterior.

A cada tram de cable radiant se li injectaran les mateixes senyals pels seus dos extrems, trobant cada tram connectat a
dos Racks (que poden ser mestre o esclaus). Els extrems de les boques dels tunels no estaran connectats a cap Rack i
el cable radiant acabaran en carrega terminal de 501.

El cable radiant sera I'encarregat de fer les funcions de sistema radiant i per tant la seva funcié és la de transmetre els
senyals de RF als terminals de radio d'usuari que es trobin a l'interior del tinel i la de rebre els senyals de RF generades
per aquests terminals en l'interior del tunel.

L'estructura amb dos punts d'injeccié de senyal en cada sector de cable radiant, permetra assegurar les comunicacions
a tot l'interior del tunel fins i tot en el cas de patir un tall cadascun dels sectors de cable radiant del tunel.

La secci6 de cable radiant, dependra de la longitud del tunel i la maxima freqiiencia dels canals de radio implicats.
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El cable radiant s'instal-lara prop de la clau del tunel, utilitzant grapes o suports adequats per a formigo, cada 1,2 m, sent
cada 10 metres aproximadament el suport de tipus metal-lic. La distancia del cable a la paret ha de ser com a minim 100
mm, admetent puntualment separacions d'entre 80 mm a 180 mm.

L'eleccié del tipus de cable dependra de:

1. La longitud del tram més llarg cobrir. La longitud del cable afecta l'atenuacié del senyal, a major longitud, més
pérdues.

2. La freqiiéncia més alta que s'utilitzara, 400 MHz. Es fixa un nivell minim de senyal de -79 dBm (nivell de recepcio per
a un portatil d'1 W estatic i a 1,5 metres de terra).

Aquests nivells minims de poténcia han de ser garantits en els seglients modes de funcionament:

- Mode de funcionament nominal: sera I'habitual, sense trencaments del cable radiant i amb tots els equips operatius.
Per a aquest cas es defineix 1 fading marginal de 10 dB.

- Mode de funcionament degradat: es calculara amb el cable radiant trencat per un Unic punt, amb I'equip amplificador
remot apagat o avariat, o amb un dels sistemes secundaris d'algun dels mestres apagat o avariat. Es suposara també
un fading marginal de 10 dB.

8.5 Projecte d'enginyeria Radio per al tunel.

Per a cada tunel sera necessari realitzar un projecte de radio que haura de ser realitzat i signat, per un técnic
competent, i visat per les autoritats competents.

El projecte haura d'incloure els serveis de:

- Replantejament previ amb presa de mesures radioeléctriques dels sistemes que es volen estendre cap a l'interior dels
tunels, per a determinar la ubicacié optima de totes les antenes.

- Després del muntatge de la instal-lacié i la seva posta en servei, caldra realitzar proves d'acceptacié en totes les
bandes de freqliéncia i sistemes de radiocomunicacions implicats.

- Realitzacié de la documentacio del sistema instal-lat (manuals de manteniment, planols as-built, mesures i nivells de
senyal, valors d'ajustament de guanys i freqliéncies.

- Realitzacio del Projecte per a la notificacio a les inspeccions de comunicacions de la instal-lacioé realitzada.
- Acceptacio de la instal-lacié per part dels responsables de la Red RESCAT de la Generalitat de Catalufa.
9. SISTEMA DE PALS SOS.

9.1 Funcionalitats.

El sistema es dissenyara per atendre les necessitats de comunicacioé entre els usuaris del tunels i el CCT, constituint un
element d'ajuda facil i rapida pels incidents, que haura de facilitar la comunicacio i una primera intervencié.

Una estaci6é d'emergéncia o pal SOS té com a finalitat proporcionar als usuaris del tinel equips de seguretat i equips de
comunicacions que permetin contactar amb una central d'ajuda per a sol'licitar auxili en cas d'accident, incendi o
qualsevol emergencia.

La funcié principal dels pals SOS sera la comunicacié bidireccional d'audio (veu IP). Hi hauran pals SOS tant a l'interior
del tunel com a I'exterior, en la proximitat de les boques, aixi com en les sortides d'emergéncia i en els apartadors.

La solucié de veu IP consisteix en una serie de elements hardware i software que interoperen entre si. Es composa de
una serie d'unitats digitalitzadores i emissores d'audio, que deposen la informacié digitalitzada a la xarxa i d'unitats
receptores que, recollint la informacié de la xarxa, pot descomprimir-la i passar-la a format analogic.

Aquesta solucié permet comunicacié full-duplex entre diferents equips sempre que disposin amb el software i el
hardware adients. A mes estara mantinguda sobre estandards ben definits que fan que sigui una arquitectura oberta a la
integracio entre diferents entorns.
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Per garantir la immunitat electromagnética i una alta qualitat de so, la comunicacié entre els pals SOS amb els centres
de control, local i amb el CCT es fara per fibra optica, directament a través de connexié a la xarxa de comunicacions de
fibra interna al tunel i/o troncal, o indirectament mitjangant connexié ethernet al switch ubicat en el corresponent pal
SOS.

En noves instal-lacions la disposicié aquests han de seguir les recomanacions del PIARC de manera que la distancia
entre els dos pals SOS no sigui mai superior als 100 metres.

Les trucades rebudes dels pals SOS poden ser de dos tipus: les trucades d'usuaris o trucades de servei del personal de
manteniment. La trucada del usuari s'activara actuant sobre el polsador del pal SOS i la trucada de servei s'activara
actuant sobre un sensor magnétic situat en una zona oculta del pal SOS.

Les principals caracteristiques funcionals del sistema son:

- Configuracié del pal SOS.

- Prioritat 1 simultaneitat de trucades.

- Enregistrament de comunicats d'atencio.

El conjunt de pal SOS estara format per un armari estanc que disposara de:

- Un o dos extintors de 6 Kg i eficacia 21A-113B.

- Un equip de manega de 25 mm, amb una sortida independent de 45 mm (dimensionament xarxa per a 45 mm). La
longitud de la manega sera suficient per cobrir tot I'espai d'intervencio.

- Un aparell telefonic de comunicacié amb el centre de control.
Els senyals que tindran I'origen en el pal SOS i que es rebran a la sala de control seran les segients:

- Senyal de porta oberta.
- Senyal de trucada.

- Senyal de fonia.

- Senyal d'avaria.

Les distancies maximes entre pals SOS manega i extintor seran de 100 metres i s'instal-laran en cada sentit de
circulacio i a la dreta en sentit de la marxa.

Tots els apartadors han de disposar d'un pal SOS. Els pals SOS també s'ubicaran en vies d'evacuacio i vestibuls
d'independéncia.

Els pals SOS seran d'instal-laci6 obligatoria en tots els tunels.
9.2 Arquitectura i components del sistema de pals SOS.

El sistema de Pals SOS d'un tinel comunicara a través de la xarxa local del tinel amb la Central SOS local de tunel. En
el cas de que aquesta central no contesti la trucada, aquesta sera redirigida al CCT.

En el cas de tunels sense xarxa de comunicacions interna, els pals SOS seran connectats directament a la xarxa troncal
de comunicacions, fins al CCT.

El Sistema de Pals SOS estara format per un conjunt de pals, distribuits en el tinel i connectats, via Ethernet, amb la
Central SOS IP local, que s'ubicara al CCL, i a través de la xarxa troncal amb el CCT.

Cada element de la xarxa haura de tenir una direccié IP preconfigurada per facilitar I'adregament IP de les trucades. La
transmissid de l'audio es realitzara de forma digital, mitjangant protocol H.323 o SIP, amb establiment previ de la
trucada. La finalitzacio de la trucada es realitzara des del lloc de control.

Les alarmes del pal SOS (porta oberta, extraccié d'extintor) es transmetran automaticament a la Central mitjangant
protocols TCP-IP, i es mostraran als operadors del CCT de forma grafica. D'aquesta manera, la central de trucades IP
s'encarregara de la gestié del sistema de pals SOS del tunel. Els equips client disposaran d'un terminal telefonic
mitjancant el qual I'operador podra atendre les trucades rebudes.
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Les alarmes provinents dels Pals SOS s'hauran d'integrar en el Sistema de Gestié Centralitzada. En cada pal SOS
s'ubicara una unitat de control distribuit del sistema de Gestié. Aquesta integracié permetra detectar en el CCT si algun
usuari del tunel necessita demanar auxili o fer servir un extintor, desencadenant les accions corresponents, i també
realitzar un control y manteniment adequat de l'equipament, de manera que sempre estigui en perfecte estat, i
disponible per a ser utilitzat pels usuaris del tunel.

El sistema de pals SOS IP es comunicara amb la Central SOS IP a través de la xarxa Ethernet del sistema de control,
mitjangant connexio al switch corresponent, sense cap altre equipament addicional.

La electronica associada al pal SOS amb connectivitat IP estara allotjada en l'interior d'una caixa estanca, dotada dels
connectors UTP per a la xarxa Ethernet del tunel, i d'altres elements auxiliars tals com: polsador de trucada, microfon,
altaveus, bateria i detectors magnétics de porta oberta. El formato de la caixa de I'electronica (connectors, mecanica)
haura de ser compatible també amb els dels pals SOS normalitzats de la DGT.

La carcassa del pal SOS i les plaques frontals han de ser resistents a la corrosié segons el que es descriu en la norma
EN 12899-1. Ha de ser antivandalica i resistent a la humitat. Els llocs d'emergéncia disposaran de la senyalitzacid
adequada, amb banderola, i amb el pictograma corresponent.

L'alimentacié eléctrica dels pals SOS es realitzara des del quadre eléctric de proteccions que estigui més proper en el
tunel.

Els pals SOS han de ser totalment compatibles amb la central de SOS IP, tant del tunel como del CCT i amb la xarxa
Ethernet que els connecta (xarxa LAN Ethernet local) i a través de la xarxa troncal amb el CCT.

10. SISTEMA D'EVACUACIO.

Es el format pel conjunt de dispositius d'informacié sobre les sortides d'evacuacié o d'emergéncia, aixi com els equips
de guiat cap aquestes sortides. A més, també s'inclouen una série de dispositius d'ajuda per els propis especialistes
d'extincié.

En cada projecte, i segons la importancia del tunel, s'haura de concretar aquest equipament especial per a l'evacuacio.
Els possibles dispositius que es poden instal-lar es desglossen als seglents punts.
10.1 Senyalitzacio estatica de sortides d'emergéncia i recorreguts per evacuacio.

En el cas d'un tunel amb passos, galeries d'interconnexié o vestibuls existira una senyalitzacié lluminosa indicativa de
sortida d'emergéncia amb pictogrames homologats.

El sistema de senyalitzacié estatica de sortides d'emergéncia es completara amb rétols amb pictograma
fotoluminiscents (o0 amb LED's) que tindran la funcié d'indicar la direccié i la distancia a cada una de les sortides
exteriors de la mateixa.

10.2 Sistema d'enllumenat d'emergéncia.

En els tunels I'enllumenat d'emergéncia té la funcié de garantir una il-luminacié basica durant un minim d'una hora en el
cas de que hi hagi una manca de subministrament electric. En condicions normals d'operacié aquest enllumenat haura
d'estar apagat.

Aquestes punts de Illum hauran d'incorporar una bateria amb connexié automatica en cas de defecte del
subministrament normal o bé quan la tensio baixi per sota del 70% del seu valor nominal.

10.3 Portes Tallafocs.

Les portes tallafocs s'instal-laran, a fi de minimitzar el risc de pas de fums des del tunel a la galeria d'evacuaci6 o
d'interconnexié en cas d'incendi. Les portes incorporaran un mecanisme de tancament rapid automatic mitjangant molla.
Al voltant de la porta, s'instal-laran uns llums (tipus xenon-flash o de LED's) que s'encendran quan hi hagi una
emergéncia i ho faran de manera intermitent per tal d'advertir als possibles usuaris de la ubicacié exacta de la porta de
sortida. L'angle de visié d'aquestes llums haura d'apropar-se als 180 °.

10.4 Fil d'Ariadna.

Aquest sistema consisteix en la disposicié al llarg del tinel, d'una barana en el mur lateral del costat on es troben els
refugis pera I'evacuacio, i que té la funcié de guia visual i tactil per als usuaris de la via en cas d'accident.
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Per als serveis de bombers aquest "fil d'ariadna" s'utilitza com a "fil de vida", ja que en aquesta barana es pot fixar un
cable que permeti mantenir-los units a la paret i a més servir-los de guia en cas de desorientacié per falta de visibilitat
en una zona envaida pel fum.

10.5 Sistema de Guia de llum Freda.

Aquest sistema permet senyalitzar i il-luminar a l'interior d'un tunel, per guiar a les persones fins a la sortida més
propera.

La senyalitzacié guiada per llum freda s'adaptara a qualsevol superficie, interior o intempérie i t¢ una amplada molt
estreta. El seu consum eléctric haura de ser molt baix, sense emissié de radiacions térmiques o infrarojos i amb una
llarga vida util de milers d'hores de treball.

11. SISTEMA DE CTTV | DE DETECCIO | GRAVACIO AUTOMATICA D'INCIDENTS.

En tots els tunels s'instal-laran sistemes de vigilancia per video, amb orientacié i zoom en les cameres externes, i un
sistema capa¢ de detectar de forma automatica incidents i incendis, i amb equipaments que acompleixin amb els
requeriments establerts en la normativa vigent, pel que fa a aquest tipus d'instal-lacions.

Aixi, de la obligatorietat per a tots els tinels de disposar d'un sistema DAI se'n deriva la obligatorietat d'un sistema CTTV
amb cameres fixes, en el interior de cada tunel, ja que el sistema DAI requereix d'imatges fixes per a realitzar video
analisis. A tal efecte es disposara de tot I'equipament i sistemes necessaris en els CCL o en els LT propis de cada tunel.

11.1 Circuit de televisio.

S'instal-lara un sistema de TV, amb la finalitat de disposar d'imatges del recorregut integre dels vehicles al llarg del tunel
i dels seus accessos i sortides, incloent les sortides d'emergéncia.

Les cameres de les boques d'entrada i sortida, i la dels accessos i sortides laterals incloent sortides d'emergéncia,
hauran de ser motoritzades PTZ (pan-tilt-zoom), i es governaran des del CCT. També es podran operar en mode local
des d'una de les dependéncies propies del tunel (CCL o LT). La resta de cameres de vigilancia seran de tipus fix.

Des dels CCL o LT es podran veure i gravar les imatges de les diferents cameres; caldra, per tant, que a la sala hi hagi
un monitor per cada quatre cameres instal-lades i una unitat de gravacié i reproduccié de video.

El monitor presentara la imatge de qualsevol camera seleccionada. En el cas que es produeixi algun senyal d'alarma, de
forma automatica es canviara la imatge de la camera corresponent a la zona que s'hagi produit l'incident, i s'assignara
un monitor de gravacié. En aquest cas la posada en funcionament del gravador sera automatica.

El senyal de les cameres s'haura d'integrar en la xarxa multitinel de I'Ajuntament, al CCT, per a que puguin ser
operades correctament i amb totes les funcionalitats tals com el moviment, zoom i d'altres ajustos d'enfocament. Cada
camera podra ser operada de forma remota, tant des del CCL o LT del tunel, com des del CCT.

11.2 Control d'incidéncies.

Les cameres de l'interior de tunel disposaran d'un sistema de Deteccié Automatica d'Incidents (DAI). Aquest sistema
DAI permetra detectar incidents dins del tunel, como poden ser vehicles parats, circulacié de persones, circulacié de
vehicles en sentit contrari, accessos a llocs restringits, etc.

De manera automatica, a la sala de control es visualitzara la imatge del vehicle aturat o de qualsevol altre incidéncia, en
un dels monitors.

11.3 Equipament.

- Les cameres de TV (tant les situades a l'interior com les situades a l'exterior del tunel). Tot el sistema de video
vigilancia es realitzara amb cameres IP.

- Els equips de codificacié (situats al tunel) i descodificacié de video (situats al LT. o C. Control Local i/lo CCT).

- Els subsistema de transmissio de la senyal de video, que tal com s'especifica en el capitol 6., sera de tipus digital i el
medi de transmissio sera la fibra optica. Es permetra connectar les cameres amb cables tipus FTP, format por parells
trenats de conductors de Cu, individuals i apantallats, para distancies de fins a 90m, entre camera i switch interior de
tunel. El transport dels senyals de video fins al Centre de Control es realitzara amb cable de fibra oOptica. A tal efecte,
s'haura de dotar a la instal-lacié dels conversors electrooptics necessaris, amb el qual es podran integrar els senyals en
una xarxa Gigabit Ethernet com si fos una VLAN, mitjancant switchs Fast Ethernet ubicats en el tunel.
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- Els monitors per a visualitzacio de les imatges.

- Servidor de video: la seva aplicacié informatica que permetra seleccionar cameres, visualitzar-les en un determinat
monitor/ordinador/retroprojector, fer els moviments i enfocaments en cas que siguin cameres amb "zoom" i posicionador,
i altres funcions relacionades amb les cameres.

- Sistema DAI de deteccio i gravacié d'incidéncies, en tots els tunels.

- Sistema de Gravaci6 de video: El sistema de video vigilancia haura d'incloure registradors digitals de video, que
s'instal-laran en el rack de comunicacions de la sala técnica del tinel. Disposaran d'autonomia i capacitat suficient per a
la gravacié continua de les imatges, per un periode d'un mes, i el sistema d'accés a les imatges sera restringit, només
per a personal autoritzat.

- Dins del local destinat a la Sala Técnica del tunel, es disposara de I'equipament necessari per al control i gestié del
sistema de video vigilancia del propi tunel, i incloura el servidor de video, els video gravadors, els monitors, una estacio
de treball tipus PC, un sistema decodificador de video que haura de permetre la visualitzacié de les imatges en els
monitors i que estara format por un sistema decoder de fluxs MPEG4, en cabina enrackable de 3U, amb port 1000 bT,
sortides BNC de video PAL, ports RS232 i ports 485/422, suficients per al nombre de cameres i monitors que s'hagin de
gestionar.

- Els monitors portaran suports adequats per a que es puguin muntar sobre paret o per a installar-los en una taula.
L'ordinador que fara d'estacidé de treball sera per a taula. Sera de tipus TFT professionals, de 21,5 ", con tots els
adaptadors RCA a BNC.

- En el cas de que el tunel no disposi de CCL, el monitor i PC es substituiran per un equipament apte per a muntatge en
rack, en el corresponent LT del tunel.

11.4 Les cameres de TV d'exterior.

Seran cameres a color amb posicionador i autoiris. L'Optica necessaria sera funcié de I'espai que es desitgi abastar. En
cada projecte particular, caldra estudiar quina es la zona optima a cobrir. Disposaran de sistema de neteja especific de
la lent per a les gotes de pluja i neu, per evitar condensacions.

Com a principi general, cal tenir una perspectiva de la boca d'entrada, i tenir visié dels elements més importants que hi
hagin instal-lats, com pals SOS, barreres, semafors i sobre tot arribar a llegir els missatges dels PMV en cas que n'hi
hagin.

11.5 Les cameres de TV per l'interior del tunel.
11.5.1 Les destinades a fer un tractament DAI.

Hauran d'estar preparades per tal d'oferir una imatge de video amb la suficient qualitat per poder ser tractada
posteriorment amb un sistema de tractament d'imatge. Per tal de poder tenir la millor perspectiva del tunel i facilitar les
tasques de tractament d'imatge, es preferible que estiguin situades a la clau de la volta del tinel o a la part mes alta del
tunel. Convé també que les cameres situades a prop de les beques s'orientin cap a l'interior del tunel per tal d'evitar
efectes d'enlluernament degut al sol.

Les caracteristiques minimes que hauran de tenir aquestes cameres son:

- Alta sensibilitat, amb possibilitat de blanc/negre o color.
- Baixa velocitat de regulacio del iris.

- Preferiblement amb objectiu fiX.

- Poc sensibles als efectes blooming (enlluernament).

- Una relaci6 senyal soroll baixa.

- Possibilitat de regular el guany de la imatge (AGC).

11.5.2 Les no destinades a tractament DAI.

Seran les cameres de vigilancia simple, tant les cameres de vigilancia de galeries, com les cameres de control
d'accessos sense video analisi.

Podran ser cameres mes simples de tipus fix, i com a minim tenir les segiients caracteristiques:

- Bona sensibilitat, amb imatge color.
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- Autoiris.
11.6 Els equips de codificacié i descodificacié de video.

Tal com ja s'ha dit, en el cas de cameres amb tractament DAI, la etapa de codificacié es fara després d'aquest
tractament Aquests equips hauran de tenir com a minim les seguents caracteristiques:

- Amples de banda fins a 10MHz.
- Compatibles amb els diversos formats de TV.
- Baixa relacié senyal soroll.

11.7 El sistema DAI de Detecci6 i gravacié automatica d'incident.

Donada la importancia que te aquest subsistema en el control d'incidéncies, i la seva relacid amb el subsistema de
video, cal destacar que com que tots aquests sistemes necessiten treballar amb una imatge analdgica de gran qualitat,
les funcions DAI s'hauran d'implementar abans de digitalitzar la senyal de video.

Aquest sistema processara digitalment en temps real les imatges de video que proporcionaran les cameres fixes del
interior del tunel en el tractament d'incidéncies dins del tunel. El sistema es basara en un panell de processament de
video imatges, que oferira les dades en temps real, i informaci6 d'imatge per al control optim del trafic, aixi como una
deteccié rapida i precisa dels incidents.

El sistema DAI esta format per tot I'equipament tant de software com de hardware que permetra la captura de les
imatges, tractar-les, detectar els incidents que s'hagin especificat en el projecte, donar una senyal d'alarma i gravar
I'incident abans i després de que hagi ocorregut.

Els equips que han de composar aquest sistema son:

- SISTEMA DE GRAVACIO DE VIDEO: Sistema d'emmagatzemament de video. Sera del tipus digital iSCSI, de xasis
per a muntatge en bastidor de 19 "de 2 HU de alta densitat i disseny modular.

- RECEPTORS MPEG4: Descodificador de flux Unic / quadruple. Proporciona video MPEG-4 amb qualitat de DVD a una
velocitat de 30 imatges per segon a través de xarxa IP. Admet fonts PAL o NTSC (CCIR o EIA). Es munten en I'armari
rack mitjancant un kit de muntatge en bastidor.

- DESCODIFICADOR VIDEO IP: Descodificador de video IP, que permet processar fins a 32 senyals de video IP en
resolucié CIF. Ha de suportar totes les resolucions: SQIF, QIF, CIF, 2CIF, D / 2, 4CIF, 8CIF, 16CIF y 720p. Suport de
formats de codificacio MPEG2, MPEG4 y M-JPEG. També haura de permetre realitzar la sequenciacié de les cameres, i
rotacions programades.

- ESTACIO DE TREBALL CCTV / DAI: L'estaci6 de treball per a la gesti6 de video y DA s'installara a CCL del tanel, i si
no en té en el LT en el rack destinat a comunicacions. Estara format per un ordenador destinat a realitzar la comunicacio
amb el servidor DAl i amb el servidor de gestio de video. Haura de funcionar en un entorn de Windows compatible amb
el sistema de video i del sistema DAI.

- MONITORS VIDEO: Al CCL, o en el LT del tunel s'instal-laran monitors TFT LCD de 21.3" per a poder visualitzar totes
les cameres.

- ANALITZADOR DAI: S'instal-lara en I'armari Rack de Video. Els analitzadors seran racks dobles industrials integrats
en bastidors 19". Hauran de ser capagos d'analitzar el flux de video des de xarxa IP, per a totes les cameres instal-lades
en el tunel. Els Analitzadors DAI es comunicaran amb el servidor DAI, amb les estacions de treball i amb el sistema de
control a través de la xarxa Ethernet.

- CABLE VGA CONECTORS SUBD: Per a connectar els monitors amb els receptors MPEG4 del rack de video.
S'utilitzaran cables VGA mascle/mascle. Sera cable monitor VGA alta qualitat amb connectors D-sub 15-pin. La longitud
minima del cable sera 10m.

- SERVIDOR DAI: S'instal-lara en I'armari Rack de Video. Inclou sistema operatiu recomanat pel fabricant del software,
aixi com les llicencies corresponents. El servidor DAI es comunicara amb els Analitzadors DAI, amb les estacions de
treball i amb el sistema de control a través de la xarxa Ethernet. El servidor DAl sera un rack doble industrial integrat en
bastidor 19".
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Les caracteristiques técniques anteriors sén estandards i podrien ser diferents, mentre es mantinguin les prestacions de
la instal-lacio, i si es justifica en funcio de les caracteristiques del tunel en concret en el que s'hagi d'instal-lar.

El sistema DAI haura de tenir al menys les seguents caracteristiques:
a) Deteccio dels seglents incidents:

- Vehicle aturat en carril normal en transit fluid.

- Vehicle aturat en carril normal en transit saturat.

- Alentiment del transit en els carrils de circulacié.

- Vehicle anormalment lent en transit fluid en carril normal.
- Vehicle que circula en sentit contrari en carril normal.

- Circulacio de persones o vehicles aturats en el voral.

- Deteccio d'obstacles.

- Detecci6 de fum.

- Distancia entre vehicles.

b) Gestio de la gravacio d'incidéncies:

Etiquetat d'imatges, visualitzaci6 de les imatges,...

c) Possibilitat de donar els parametres fonamentals del transit:
Volum, velocitat, ocupacié i composici6 de vehicles.

d) Capacitat d'autodiagnostic, com:

- Pérdua de la senyal de video.

- Pérdua de la senyal de comunicacio.

- Avaria d'algun component del sistema.

e) Parametres d'eficiéncia (en condicions idonies):

En el cas d'un tunel unidireccional, amb bona il-luminacio:

- Taxa de deteccio superior al 98%.

- Percentatge de falses deteccions inferior a 1 falsa alarma per camera cada 40 dies.

- Temps de deteccid: inferior a 10 segons.

En el cas d'un tunel bidireccional, amb bona il-luminacié i suposant que no es produeixi enlluernament per part dels
vehicles que circulen en sentit contrari:

- Taxa de deteccio superior al 90%.
- Percentatge de falses deteccions inferior a 1 falsa alarma per camera cada 20 dies.
- Temps de deteccid inferior a 10 segons.

12. ESTACIONS METEOROLOGIQUES.
12.1 Generalitats del control de I'atmosfera a l'exterior del tunel.

Sera recomanable d'instal-lar una estacié meteoroldogica com a minim en una de les boques del tunel, en tunels del tipus
B, CiD.

L'estacié mesurara com a minim els seglients parametres:

- Velocitat del aire.
- Direccié6 del aire.
- Temperatura.

- Pressio.

- Volum de pluja.
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L'objectiu de la instal-lacié d'una estacid6 meteorologica es la de proporcionar les dades necessaries per poder dura
terme un analisi complert de les condicions de I'entorn i de la superficie d'una zona de I'entorn del tunel i poder donar als
conductors el missatges d'adverténcia corresponents.

12.2 Equipament.

L'estaci6 meteoroldgica sera un equip autdonom, es a dir amb una unitat de procés propia, amb capacitat
d'emmagatzematge de dades, font d'alimentacio, canals o ports de comunicacio,...

Es connectara amb I'ERU o en sistema de control distribuit de PLC's, a través del protocol normalitzat. Podra enviar
dades sota peticio del CCT o a iniciativa propia si es superen uns determinats llindars.

Estara equipada amb un cert nombre de sensors, que haura de definir el projecte. El sensors son els equips que
permetran obtenir les magnituds meteoroldgiques.

Els sensors amb els quals es podra dotar I'estacié per a dur a terme les mesures de les magnituds meteorologiques
seran:

- Barometre: Per mesurar la pressié atmosférica.
- Anemometre i penell: Per mesurar el tipus de vent, la direccid i velocitat del vent.
- Pluviometre: Per mesurar la quantitat de precipitacio.

- Sensor de calgada: Dispositiu passiu i/o actiu pera ser instal-lat en el paviment, i destinat a mesurar continuament els
diferents parametres presents a la capa de rodament.

- Visibilimetre: Destinat a mesurar directament |'abast visual a I'atmosfera, o les caracteristiques fisiques de la mateixa
que determinaran l'abast visual.

- Detector de tipus de precipitacio: Es aquell aparell que es capag¢ de discernir la naturalesa de la precipitacid entre les
seglients: cap, pluja, aiguaneu, neu, calamarsa), d'acord amb les especificacions del protocol ERU-EM.

- Termometre de mesura de la intensitat de la calor, amb graus Celsius.

- Higrometre: amb mesura de la relacié entre la quantitat d'aigua que hi ha en un volum d'aire i la que hi hauria si aquest
volum estigués completament saturat.

Piranometre: Sensor que mesura la energia emesa per el sol per unitat d'area.
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Annex 4. Equipaments de Gestié de Tunels.
1. GENERALITATS.

Tots els tunels disposaran d'un sistema de control que permeti gestionar la operativitat del tunel.

La gestio de tots els tunels, tant els existents com els de nova construccid, es realitzara de manera centralitzada des del
Centre de Control de Tunels (CCT). Pels tunels de tipologia B C, D també es disposara de servidor per al comandament
des del respectiu Centre de Control Local (CCL), mentre que per els de tipologia A es considerara suficient l'existéncia
d'un local técnic LT especific per a ubicar-hi els equips de comunicacions per a la gesti6 del tunel.

En situacions de pérdua de comunicacions amb el CCT, o per raons de manteniment, cada tunel es podra gestionar des
del seus Locals Técnics (LT), o des del seu CCL.

Els LT i CCL es situaran a les proximitats de les boques dels tunels, o bé en l'interior.
Tots els locals técnics disposaran com a minim d'un accés de personal des de l'exterior del tunel.

Tot el conjunt que formara I'equipament local dels tunels, situat als LT, CCL i el que hi ha al CCT, juntament amb totes
les xarxes de comunicacions conformara el sistema de gestio dels tunels.

Als Locals Tecnics (LT) en els tunels del tipus A, és on aniran situats 'ERU (Estacié6 Remota Unificada) per al control
local, i és des d'on sera possible dur a terme una gestid local, en cas de pérdua de la comunicacié amb el CCT o bé
també per a dur a terme tasques de manteniment.

Enels LT's o bé en els CCL's és on hi hauran els equips que permetran connectar aquest local amb I'exterior.

Al CCT hi haura Il'aplicacié de gestié multitinel, és a dir, on hi haura la possibilitat de control de tots els tunels. Als CCL's
hi haura el lloc de comandament local dels tunels tipus B. C, D i és on s'instal-lara el maquinari i el software per a la
gestié i vigilancia local.

En I'annex VI es descriu el Centre de Control de Tunels (CCT) i els equipaments de hardware i software per a la gestio,
les caracteristiques dels quals caldra tenir en compte en el projecte de les instal-lacions de gestié de nous tunels, per a
la seva correcta integracié al sistema, i per a la seva posada en servei.

1.1. Dotaci6 de sales técniques en I'entorn del tunel per a la gestid.

El conjunt de dependéncies amb les que caldra dotar cada tunel vindra donat pel grau d'equipament que s'exigeixi, que
com a minim contemplara els requeriments minims d'instal-lacié associats a la tipologia de tunel que es defineix en el
capitol 3 d'aquesta IT. Aquestes dependéncies seran les seglents:

- Centre de transformacio MT.
- Sala grup electrogen.

- Sala de quadres de BT.

- Sala de comunicacions.

- Sala de control.

- Lavabo.

- Vestidors.

- Magatzem.

Les dependéncies i els seus accessos hauran d'acomplir amb la normativa de seguretat en cas d'incendi CTE-DB-SI.

Les instal-lacions de BT, comunicacions i I'espai destinat al personal de gesti6 i control del tunel, es podran integrar en
una sola sala, preveient I'espai suficient per garantir la seguretat en l'operacié i el manteniment de les instal-lacions.

Tot el material i equipaments que s'ha d'instal-lar a les dependéncies técniques s'haura de poder implantar al seu interior
des de carrer preferentment, sempre que el seu accés presenti menys dificultats que des del tunel.
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1.2. Locals técnics i centres de control locals.

En local annex al tunel es situara el Centre de Comandament, que tindra un sistema informatic de caracteristiques
adequades i amb poténcia suficient per a mantenir en comunicacié els equips periférics de control; realitzant les
funcions necessaries de processament d'entrades i ordres per al manteniment de la operativitat del tanel.

Addicionalment ha de permetre la utilitzacié de interficie d'operador per a la realitzacidé de control local des del propi
centre, tan per raons operatives com de seguretat.

Realitzara I'arxiu de dades historiques de primer nivell, preparant dades per al seu posterior trasllat a I'equip de la sala
de control.

Dins del centre de comandament i degudament ordenat i protegit, es situaran els armaris i quadres de distribucié en BT,
i Rack's d'instal-lacions de vigilancia i de comunicacions.

Els efectes de condicionament d'aquest centre es tractaran com si fossin d'un centre de treball permanent.

Per millorar substancialment la fiabilitat del sistema s'ha de preveure una redundancia dels servidors i un sistema de
continuitat energetica.

Des del punt de vista de gestié dels tunels, el Local Tecnic (LT) o el Centre de Control Local (CCL) sera el lloc des d'on
sera possible dur a terme accions sobre els diferents dispositius de tunel, en cas de pérdua de comunicacions des del
CCT, o bé dur a terme accions de manteniment.

En aquesta sala técnica es concentren els equips de centralitzacio del tunel i tot I'aparellatge necessari per el
subministra del tunel, conté el transformadors, els grups electrogens, els quadres electrics, SAls, les centraletes de
deteccid d'incendi. Aixi mateix en aquesta sala també es disposaran les cel-les d'MT necessaries.

El seu equipament variara en funcié del nivell d'equipament de cada tipus de tunel.

En el cas d'un nivell d'equipament corresponent a tunels tipus B, C o D, caldra un Centre de Control Local (CCL) on es
disposaran els armaris rack ERU necessaris per tal de gestionar el tinel (sistema GTC: Gestié Técnica Centralitzada);
dos centres de treball amb ordinador, monitors, teclat i ratoli; per a control dels pals SOS, megafonia, etc. i 4 monitors
addicionals per observar les imatges de les cameres instal-lades en el tunel. Des d'aquestes centres de treball es
controlaran totes els elements del tunel en els casos esmentats de pérdua de comunicacions, o per motius de
manteniment. Des d'aquest servidor es controlaran totes les ERUs (las situades en el local técnic i les altres situades en
trams interiors de tunel) amb els corresponents moduls d'entrades/sortides.

En el cas d'un nivell d'equipament corresponent a tunels de tipus A, Sera suficient disposar de Local Técnic (LT) o
armari metal-lic d'intempérie a on només hi haura la propia ERU com a equip concentrador de funcions: tant de dialeg
amb els dispositius finals i el switch de xarxa tronca com a equip de comunicacié amb el CCT. En els casos de perdua
de comunicacio, o be perdura terme tasques de manteniment, es connectara un portatil a la ERU per fer les tasques que
convinguin.

1.3. Software de gestio local de tunel.

El sistema multitinel haura de facilitar una facil incorporacié de nous tunels instal-lats per diferents instal-ladors.

Cada integrador podra aportar la seva propia aplicacié per nous tunels, perd se li requerira que disposi d'una série
d'interficies (a definir) per tal que es pugui accedir a tota la funcionalitat del sistema, tant de monitoritzacié com
d'actuacid, per tal de poder fer integracions i ampliacions posteriors.

Les tres interficies que haura de aportar sén:

- Interficie de Configuracio: Permet donar d'alta noves estacions remotes, aixi com afegir, eliminar i canviar dispositius
dins de les mateixes.

- Interficie de Monitoritzacié: Permet obtenir els estats i alarmes de tots els dispositius en temps real.

- Interficie d'Actuacié: Permet actuar sobre qualsevol dispositiu.
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1.4. Conclusio.

En els tunels tipus B, C i D, hi haura d'haver un centre de comandament (centre de control local: CCL) en local annex al
tanel.

Tots els tunels de la ciutat de Barcelona han de ser controlats des del CCT (centre de control de tunels) ubicat a les
dependencies de la Guardia Urbana (actualment situat en Carrer Lleida 28). Des d'aquest centre mitjangant el circuit
tancat de TV i el control automatic d'incidéncies (DAI), es controlara l'operativa de cada tunel.

Normalment, des del CCT es gestionara l'operativa de tots els sistemes de tunels. En cas necessari (pérdua de
comunicacié amb CCT, emergéncies, etc.) aquest control es realitzara des del centre de control local de cada tunel o, si
no des d'una estacioé remota del tunel.

A les dependéncies de Manteniment i Serveis de I'Ajuntament, s'instal-lara un lloc d'operador a nivell de consulta per
facilitar els Tasques propies d'aquest Servei.

A cada tunel s'instal-laran les estacions remotes necessaries per transmetre/rebre les informacions a/des dels elements
de camp. Aquestes estacions remotes comunicaran amb el centre de control de tunels (CCT) i on hi hagi (obligatori en
tunels tipus B, C i D) amb el centre de control local de tunel.

2. XARXA LOCAL DE GESTIO D'INFRAESTRUCTURES.
2.1. Xarxa de comunicacions entre els LT, CCL i el CCT.

Tindra la funcié d'interconnectar els Locals Téecnics (LT) i els centres de Control Locals (CCL) amb el Centre de Control
de Tunels (CCT).

Es disposara sempre i com a minim d'una xarxa principal, formada per un anell fisic de FO (sempre que la localitzacié
del tunel ho faci possible) on es connectaran els Switchs que formaran una xarxa Gigabit-Ethernet entre tunels i CCT.

Quan no sigui possible connectar un tunel en anell a la xarxa principal, es tendira un doble enlla¢ Gigabit Ethernet
mitjancant fibra per dos camins o tecnologies (fibra i radio o telefonia de back-up), segons el cas, diferents per connectar
el tunel a la xarxa principal de tunels de Barcelona. Tots els locals técnics (LT) i Centre de Control Local d'un tunel han
de quedar units a aquesta xarxa de tunels.

2.2. Xarxa de comunicacions propia de cada tunel. Generalitats.

Cada tunel estara dotat d'una xarxa Gigabit-Ethernet que enllagara tots els dispositius distribuits al llarg del tinel, en els
seus Locals Tecnics (LT) i en el Centre de Control Local (CCL). Aquesta xarxa local de tinel conformara un anell de
comunicacions entre els switchs troncals als quals es connecten els diferents dispositius finals. L'anell es distribuira pels
dos tubs del tlnel, una part per cadascun. En el cas de tunels tipus A no hi ha xarxa de comunicacions interna de tanel
connectant el switch troncal de tinel directament a I'anell Gigabit Ethernet entre tinels i CCT descrit anteriorment.

Per tant, les comunicacions per a transmetre dades, fonia, i video es realitzara per cable de fibra optica entre switchs i
per mitja de cable FTP cat 6 per les connexions ethernet als dispositius finals.

La xarxa local estara formada per un doble anell de fibra Optica a la qual es connectaran un cert nombre de switchs
Gigabit Ethernet. De cada switch es connectara una ERU i depenent d'aquesta (o bé depenent directament del switch),
es controlaran tots els dispositius finals de control i d'altres sistemes. Les entrades/sortides analogiques i digitals es
controlaran des d'una sub-xarxa de moduls de control-formant anells Fast Ethernet.

La comunicacié entre els elements de camp i les estacions remotes formara part del sistema de gestié centralitzada
(GTC) no de la xarxa de comunicacions, i es podra realitzar amb cable de coure.

Aquesta instal-lacié de Fibra Optica del tunel, donara servei al sistema de Radiocomunicacions, al Sistema de Control o
Gestio Técnica Centralitzada i a la xarxa LAN Ethernet del tunel, que transmet les imatges del sistema de Video
vigilancia i tots els senyals de I'equipament de camp cap a, i des de, la sala de control del tunel i els Centres de Control
de Barcelona.

2.3. Fibra optica de tunel.

La funcié és donar suport a les comunicacions dels diferents sistemes del tunels que apliquen segons I'equipament a
implantar en funcié de la longitud del tunel; per exemple:
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- Xarxa troncal Gigabit Ethernet del tinel, que mitjangant diferents VLAN déna servei al sistema de control, de Video
vigilancia / DAI, a la xarxa de pals SOS, al sistema de megafonia i al sistema de Radiocomunicacions.

- Sistema de Radiocomunicacions.
- Sistema GTC (anells Fast Ethernet de les diferents subxarxes de camp).

- Senyals | / O i de video de les sortides d'emergéncia que, per raons de seguretat, es controlaran directament des dels
locals técnics i, a causa de la distancia que els separa, es converteixen a senyal optica mitjangant els convertidors
corresponents.

Les necessitats de fibra optica de cada aplicacio seran les seguents:
2.3.1. Fibres Optiques per a la Xarxa troncal Ethernet.

Per a la xarxa troncal Ethernet del tunel sera necessari comptar amb un anell redundat de fibra monomode, que
interconnectara els Switchs Gigabit Ethernet dels locals técnics amb ports optics de dos connectors LC. Els trams
consecutius de cable de fibra monomode que formen I'anell, de longituds molt diferents, s'anomenen tipus "LAN"s.

Els cables de fibra optica "LAN" s'estendran pels tubs de telecomunicacions de la canalitzacié construida per tal fi, i que
discorrera pel costat esquerra en ambdés tubs en el sentit de circulacio, i per tots els creuaments que la comuniquen
amb les sales técniques i les sortides d'emergéncia. Per tant per a la xarxa troncal Ethernet del tunel sera necessari
instal-lar un anell de quatre fibores monomode que interconnectara els switchs Gigabit Ethernet instal-lats al llarg del
tanel.

No obstant aixd sera recomanable instal-lar cables de 8 FO monomode, per tenir 4 fibres de reserva per al futur. Per a
les connexions dels switchs amb els repartidors Optics extraibles en rack 19 ", utilitzant connectors SC per fibra
monomode, s'empraran maneguets dobles de tipus SC / PC - LC / PC. Els repartidors Optics corresponents a la xarxa
troncal Ethernet ("LAN") sén murals o enrackables.

2.3.2. Fibres Optiques per al Sistema de Radiocomunicacions.

El sistema de Radiocomunicacions necessitara de 8 fibres optiques per comunicar els locals técnics on es realitzara la
captacié de senyal (Rack Mestre) amb tots i cadascun dels locals técnics de repeticid restants (Racks Esclaus).
S'empraran cables de 4 FO monomode, de manera que queden 2 lliures de reserva. Per tant, es requerira un total de 4
cables de 4 fibres optiques per al sistema de radiocomunicacions. Aquests cables s'estendran, igual que els cables tipus
"LAN", per la mateixa canalitzacié esmentada.

Per a les connexions dels racks de radio amb els repartidors optics extraibles en rack 19" (connectors SC per fibra
monomode) s'empraran maneguets dobles de tipus SC / PC - SC / PC.

2.3.3. Fibres Optiques per al Sistema GTC.

La xarxa de camp del sistema GTC esta formada per diversos sub-anells, cadascun dels quals interconnectara diversos
switchs Fast Ethernet instal-lats als ninxols amb el switch Giga Ethernet instal-lat en un local técnic, de tal manera que
tots aquests switch de la xarxa de Giga Ethernet comunicaran amb I'ERU ubicada en la sala técnica, que s'encarrega de
la gestid del sistema.

Per a cadascuna d'aquestes sub-xarxes es precisara un anell de fibra multimode, que connectara entre ells els Switchs
Fast Ethernet amb ports optics de dos connectors ST. Els trams consecutius de cable de fibra multimode que formaran
I'anell mesuraran aproximadament 150 metres, amb excepcidé dels que tanquin I'anell en els locals técnics. Aquests
cables de fibra Optica s'estendran per canalitzacié soterrada o per safates.

Per tant per a cadascuna de les subxarxes de camp sera necessari instal-lar un anell de dues fibres multimode que
interconnecta els switchs Fast Ethernet instal-lats en els ninxols.

No obstant aix0, sera recomanable instal-lar cables de 4 FO multimode, per tenir 2 fibres de reserva per al futur. Per a
les connexions dels switchs amb els repartidors optics extraibles en rack 19 "(els instal-lats en els locals técnics) o amb
els repartidors optics murals (els installats en els quadres secundaris dels ninxols), utilitzant connectors ST per fibra
multimode. S'empraran falques dobles de tipus ST / PC. Els repartidors optics corresponents a les xarxes de camp del
sistema GTC seran de 3U o 4U, murals o enrackables.
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2.3.4. Solucié adoptada.

Es faran servir cables independents per als diferents serveis o aplicacions. En tots ells s'hauran de reservar algunes
fibres lliures per a possibles usos futurs. Totes les fibres optiques hauran de ser accessibles des de repartidor optic, fins
i tot aquelles lliures o reservades per a usos futurs. Totes les connexions de fibra optica es realitzaran per mitja de
pegats a repartidors optics, evitant les fusions en caixes d'entroncament.

2.3.5. Tipus de cable de fibra optica.

En base a les necessitats de cada servei o aplicacio, es defineixen els tipus de cable de fibra oOptica i caixes
d'interconnexié necessaris, que es descriuen a continuacio.

- Cable d'8FO SM amb topologia en anell: 4 d'aquestes fibres conformen I'anell redundat de la xarxa troncal Ethernet,
quedant 4 fibres lliures per a usos futurs. Aquest cable envolta tot el tunels formant un anell, discorrent sempre pels
conductes de telecomunicacions de la canalitzacio. L'anell de 8FO esta format per trams consecutius d'aquest tipus de
cable, acabant sempre les 8 fibres en repartidor optic, des d'on es connecten els switchs Gigabit Ethernet mitjancant les
maneguets de fibra corresponents. Les quatre fibres lliures quedaran disponibles a repartidor, protegint els connectors
amb taps adequats.

- Cables de 4FO MM (multimode) amb topologia de sub-anells: Dues d'aquestes fibres formen els subanell Fast
Ethernet de les diferents subxarxes del tunel, quedant 2 fibres lliures per a usos futurs. Aquests sub-anells estan formats
per trams d'aquest tipus de cable, que discorren entre ninxols i Locals Tecnics de les sortides d'emergéncia. Els cables
de fibra de 4FO discorren per canalitzacié soterrada, sota el tub destinat a les telecomunicacions del socol de formigd
situat al costat dels hastials del tunel, acabant sempre en repartidor optic. Des d'aqui es connecten al switch Fast
Ethernet mitjangant maneguet doble de fibra multimode. Les dues fibres lliures quedaran disponibles a repartidor,
protegint els connectors amb taps adequats.

- Cables de 4FO SM (monomode), per radiocomunicacions, estesos per la mateixa canalitzacié des de la sala tecnica
que acull el rack Mestre fins a cadascun dels locals técnics que acullen racks esclaus: 2 d'aquestes fibres comuniquen
directament el rack Mestre amb un dels racks Esclaus, quedant 2 fibres lliures. Les 4 fibres acaben en repartidor optic
en cada cas, connectant amb els maneguets corresponents fins als racks de radio, quedant els connectors
corresponents a les dues fibres lliures protegits amb els taps adequats.

2.3.6. Repartidors Optics.

S'instal-laran repartidors Optics enrackables de 19"i 1U de cadascun dels locals técnics on acaben les fibres, i
repartidors Optics murals a les ubicacions del tinel on acaben les fibres, per la seva connexié amb els diferents
dispositius de cada sistema mitjangant els maneguets corresponents, tal com s'ha explicat anteriorment. La FO es
distribuira per les safates repartidores tenint en compte la finalitzacié de les fibres en aquests dispositius. Es proveira
d'una proteccid, mitjangant tap, en el connector del repartidor d'aquelles fibres que quedin lliures o reservades per a
usos futurs, i en els entroncaments per fusié de totes les fibres que arriben al repartidor o roseta amb les maneguets
interns que acaben en els connectors frontals. Es realitzaran les mesures de reflectometria en doble finestra de cada
fibra, complementades amb mides de poténcia optica.

Els repartidors optics per Locals Tecnics seran de 24 o 16 posicions de connectors SC / PC o ST / PC, i s'instal-laran en
safata extraible. Ocuparan 1U d'altura en rack de 19".

Els repartidors optics per als ninxols i les sortides d'emergéncia del tunel seran de 16 connectors SC / PC, i s'instal-laran
en armari mural de dimensions 170 x 220 x 40 mm. S'instal-laran al costat d'un Switch Fast Ethernet en els quadres
secundaris dels ninxols d'emergéncia. Tots els repartidors Optics s'etiquetaran adequadament amb la procedéncia de
totes les seves fibres en el panell frontal o en lloc facilment visible.

2.3.7. Estesa de cable de fibra optica.

El radi de curvatura del cable haura d'acomplir sempre amb les especificacions técniques del mateix, i en tot cas haura
de ser superior a 30mm. Els cables de fibra optica seran monotub d'estructura folgada, coberta lliure d'haldgens, amb
proteccié antirosegadors, i de flama retardada. Els cables discorreran per canalitzacié soterrada en gairebé tot el seu
recorregut de tunel, en tub especific per cables de Telecomunicacions. Els cables de fibra seran totalment dieléctrics.

La filosofia escollida es basa en emprar en tots els casos cables de fibra diferents per als diferents serveis, de manera
que no sigui necessari realitzar segregacions de fibra en pericé. S'haura de deixar coca de 2 m en cada pericé de pas,
coca de 10 m al costat de cada repartidor Optic en local técnic, i coca de 5 m al costat de cada repartidor optic mural o
roseta d'interconnexio. Les esteses de cable hauran de ser en tots els casos continues, sense entroncaments en
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pericons, de repartidor a repartidor. Totes les fibres hauran de ser accessibles des de repartidor optic o roseta
d'interconnexid. Tots els cables s'etiquetaran adequadament en pericons de pas i a la seva arribada a repartidors optics
o rosetes.

Alguns cables podran variar el seu recorregut i també els repartidors optics als que es connectaran, quan es justifiqui en
un cas de I'ampliaci6 de l'equipament dels tunels. En aquests casos, el cable existent es condemnara, i es realitza una
nova estesa de cable amb el seu corresponent acabat i etiquetatge.

2.3.8. Proves de refractometre i potencia oOptica.

S'hauran de realitzar mesures de reflectrometria en cada tram de la linia, entre repartidors, en ambdos sentits, per a
totes les fibres i tant per segona com per tercera finestra, de manera que quedin caracteritzats totes les fusions,
connectors, i les seccions de fibra oOptica. S'obtindran i lliuraran totes les grafiques de reflectometria clarament
anomenades. Les mesures es realitzaran en els dos sentits ja que els valors d'atenuacié en els entroncaments
s'obtenen com la mitjana de les mesures d'ambdéds sentits.

Aquestes mesures es realitzaran amb equip OTDR i emprant una bobina de fibra de llangament intercalada entre I'equip
i la fibra objecte de mesura, i una bobina de fibra terminal, de longitud minima 1.000 metres cadascuna, correctament
calibrades. Les mesures amb OTDR es completaran amb mesures de poténcia optica realitzades amb font de llum i
wattimetre optic.

Per caracteritzar els connectors dels repartidors en els dos sentits de mesura, s'haura d'emprar el mateix connector de
la mateixa fibra de llangament. L'atenuacid de la fibra optica ha de ser menor o igual que 0,38 dB / km en segona
finestra i 0,3 dB / km en tercera finestra. A més d'anotar les longituds de cada seccid i les mesures d'atenuacio
esmentades (entroncaments per fusid, connectors i seccions de fibra optica) a partir de les corbes de reflectometria,
s'haura de constatar que aquestes no presentin discontinuitats, ondulacions superiors a + / - 10 dB respecte a la seva
recta de regressio, Pics de Fresnel, ni diferéncies de forma entre les corbes en segona i tercera finestra (excepte el
valor del pendent). Les corbes obtingudes hauran de presentar una linealitat minima, és a dir, el pendent de la seva
recta de regressio ha de ser regular.

Per la validacio de la instal-lacié es tindran en compte els seguents criteris a I'hora d'avaluar els resultats de les mesures
d'atenuacio en els connectors de repartidor optic o roseta d'interconnexio:

- Atenuacié en connexi6 individual: < 0,6 dB.
- Atenuacié mitja dels connectors d'un extrem del cable: < 0,4 dB.
- Diferencia d'atenuacié en connexié individual entre segona i tercera finestra < 0,1 dB.

Qualsevol increment per sobre d'aquests limits indicara que hi ha una anomalia en I'entorn de la connexié que s'haura
d'eliminar. El servei d'instal-lacié del cable de fibra optica haura d'incloure el lliurament dels registres de les mesures
efectuades (tant les corbes com la informacié de configuracié de I'equip OTDR i els valors d'atenuacié anotats), i un
informe detallat que recull les dades obtingudes.

2.4. Connexi6 dels dispositius finals a les xarxes de comunicacions dels tunels.

Els diversos dispositius finals: sensors, panells, quadres de ventilacio i il-luminacié, semafors, cameres del sistema de
video vigilancia, dispositius de telecomandament del sistema de gestio técnica centralitzada a més de tot I'equipament
dels diferents sistemes del tunel ubicats en els espais técnics especifics, es comunicaran a través dels switchs Fast
Ethernet, on es connectaran mitjangant via cable FTP Categoria 6.

Els switchs Fast Ethernet es comunicaran amb els switchs Giga Ethernet que forma part de la xarxa troncal del tunel,
basada en cable de fibra optica monomode. En la infraestructura de comunicacions per fibra dptica també s'inclouran
repartidors de fibra de 3U o 4U.

Tots els senyals d'entrada/sortida recollits a les sortides d'emergéncia es portaran al switch Fast Ethernet instal-lat en
les racks de les sortides d'emergéncia per, de forma equivalent a alld que s'ha realitzat amb les camera IP, enviar-los via
xarxa troncal Giga Ethernet fins als sistemes de control de la sala técnica.

D'aquesta manera s'evitara que els senyals de control i video procedents de les sortides d'emergéncia es controlin des
d'un quadre de ninxol, molt més vulnerable que els les sales técniques. Aixi, fins i tot en el cas d'un incident al tunel que
provoqués la inutilitzacié d'un o més quadres de ninxols, des del lloc de control es podrien monitoritzar i telecomandar
tots els equips de les sortides d'emergéncia.
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3. SISTEMES DE SUPERVISIO | GESTIO D'INFRAESTRUCTURES.

3.1. Transmissié de video.

En els nous tunels, la transmissié de video haura d'ésser digital i codificada i transmesa a través de I'anell Gigabit.
D'aquesta manera la xarxa oferira les seguents funcionalitats:

- Possibilitat de tenir un anell de video.

- Facilitat d'incorporar noves cameres.

- Eliminacié de la necessitat de la matriu de video.

- Facilitat de transmetre les imatges de video a qualsevol punt de les xarxes Ethernet.

La tecnologia actual del video digital, la senyal digital de la propia camera, disposa de una codificacié Standard, i pot ser
connectada directament a un port Ethernet, aprofitant la potencialitat de la xarxa.

En els casos de tunels existents en els que el subsistema de video actualment és analdgic, caldra mantenir-hi les
matrius de video existents en el centre de control.

Aixi es preveu que durant el periode posterior a I'entrada en vigor d'aquesta Instruccié Técnica hauran de conviure
alhora ambdds sistemes (analogic i digital).

A mesura que es vagi incorporant el sistema digital, no caldra disposar de matriu en el centre de control (ni en els locals
técnics dels tunels tipus B, C, D). Només caldra descodificar tantes imatges com monitors de visualitzacié hi hagin en el
centre de control.

3.2. Subsistema DAI (Detecci6é Automatica d'Incidents).

Donada la importancia que te aquest subsistema en el control d'incidéncies, i la seva relaci6 amb el subsistema de
video, cal destacar que com que tots aquests sistemes necessiten treballar amb una imatge analdgica de gran qualitat,
les funcions DAI s'hauran d'implementar abans de digitalitzar la senyal de video.

Aix0 obligara a incorporar les funcions DAI en el propi tunel, ja que alli hi hauran els codificadors de video (veure apartat
5.11 d'aquesta IT).

3.3. Transmissié de veu (Megafonia i veu IP).

Aprofitant la potencialitat de la xarxa de FO, en els tinels de nova execucié els sistemes d'audio a implementar
compliran amb les normes de compressié de veu segons els estandards G711 i G723 que permeten la transmissio de la
veu sobre xarxes |P.

Aquesta caracteristica del subsistema d'audio, permetra la seva redundancia davant de fallades de la propia xarxa, be
sigui per avaria d'equips o per tall de cables.

3.4. Subsistema de Gestié Técnica Centralitzada (GTC).

L'objectiu d'aquest sistema és permetre la realitzacié de la gestié dels tunels viaris d'una forma integral. Per aixo el
sistema interactua amb la resta de subsistemes instal-lats en els tunels, comprovant el seu estat i enviant les ordres
pertinents en cada moment. Un sistema centralitzat de gesti6 aporta grans avantatges a I'explotacié:

- Coordinacié automatica de tots els elements involucrats en la seguretat de la via i dels tunels existents en la mateixa.
- Possibilitat de mostrar de forma comoda la informacié de la via en el Centre de Control en temps real.

- Control dels sistemes de forma remota i mitjangant un unic software.

- Disminucio dels temps d'actuacié en cas d'incident.

- Programacié de sequéncies d'actuacié pels diversos sistemes i recursos de la via i dels tunels en cas d'incident.

El sistema centralitzara tota la informacié procedent de la via i permetra el control de les instal-lacions en mode remot
(ventilacid, semafors, opacimetres, pals SOS, etc.) des dels llocs d'operacié ubicats a tal efecte en el CCT.

Aquesta operacio també podra realitzar-se de manera local des del LT o CCL de cada tunel. Es proposa la instal-lacié
del cluster de servidors del sistema GTC i de la base de dades del sistema, aixi com dels llocs d'operador (aplicacié
client) en els LTs o CCL's, segons el cas.
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Esta previst que l'aplicacid de control, aixi com tot tipus d'equipament (servidors, base de dades, llocs d'operador,
monitors, video-wall) del CCT es pugui ampliar. Per aix0, en el projecte de cada nou tunel s'haura de tenir en compte
una partida d'integracié en el CCT. Els llocs d'operador es dotaran d'una aplicacié de control (sistema SCADA) des del
qual els operadors interactuaran amb I'equipament de cada tunel.

3.4.1. Descripcio del sistema en els tunels de nova execucio.

La Gestid Tecnica Centralitzada sera un sistema de control distribuit, que permetra la gestio integral de totes les
instal-lacions del tunel i el control de les mateixes, ja sigui de mode automatic o manual. El control distribuit permetra
dotar al sistema de modularitat, de forma que les instal-lacions del tunel puguin ser tractades com subsistemes
autonoms i la GTC sigui altament escalable.

El Sistema de Gestié Centralitzada (GTC) estara constituit per varies subxarxes de camp en topologia d'anell,
encarregades de l'adquisicié de la informacié (Unitats de Control Distribuit, UCD), una xarxa troncal de supervisio
encarregada de processar aquesta informacio (Estacions Remotes Universals, ERU) i per la sala de control i els centres
de control encarregats de monitoritzar i operar sobre els equips de camp.

La seguient figura mostra, de forma esquematica, la jerarquia de nivells del sistema de control:

NIVELL 3:

Equips de camp

3.4.2. Xarxa de camp. Unitats de Control Distribuit (UCD).

El nucli de la xarxa de camp el constitueixen automats programables (PLC), que utilitzen protocols de comunicacié no
propietaris.

Es projectara un sistema de control descentralitzador, composat per equips de "Periferia Descentralitzada" (moduls
d'entrada/sortida disposats al llarg del tunel), que anomenarem Unitats de Control Distribuits, que s'ubicaran al llarg de
cada tunel en els quadres situats en els ninxols previstos pels pals SOS i en les sortides d'emergéncia, oferint un primer
nivell de comunicacions als diferents equips del tinel que es controlaran i monitoritzaran des del centre de control. Cada
UCD comunicara amb els seus equips més propers.

En tots els ninxols de pals SOS i en les sortides d'emergéncia es colllocaran quadres secundaris, necessaris per
alimentar als equips més propers, on s'ubicaran els switchs Fast Ethernet. Igualment, s'instal-laran UCDs en tots els
ninxols i sortides d'emergéncia.

Les UCD seran equips modulars, composats per una font d'alimentacié, CPU, targetes de comunicacié via Ethernet i
port série i targetes d'adquisicié i control de senyals. En funcié del numero de senyals que hagi de controlar una UCD,
es dissenyara el sistema de control amb el nimero de targetes suficient (preveient un minim de 20% de senyals
reserva).

El nombre, tipus i nom dels senyals de entrades/sortides usades per monitorar i controlar cadascun dels equips presents
en el tunel podra ser elaborat en fase d'execucié, depenent del maquinari concret que s'empri, de manera que quedin
reflectides el nombre d'entrades (digitals o analdgiques), el nombre de sortides (digitals a 24V o 220V), i el nombre de
connexions per port RS-485 que es requeriran.
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3.4.3. Xarxa de supervisid. Estacions Remotes Universals (ERU).

La xarxa de supervisio estara constituida per uns equips anomenats estacions remotes universals (ERU), instal-lades en
sales técniques. L'estacio remota universal (ERU) sera I'equip de camp del Sistema de Control de Transit.

Per a l'adquisicidé de dades i tramesa d'ordres, s'instal-laran estacions remotes, com equips multiplexadors i de control,
entre els elements de camp i el centre de comandament.

Les estacions remotes realitzaran la peticié de les dades als equips instal-lats, i les trametran al centre de comandament
(ordinador central), rebent d'aquest les ordres que ha de realitzar, i les adregara novament als equips escaients.

Les funcions principals que realitzaran soén:

- Adquisicié i tractament previ dels diferents senyals.
- Comunicacio amb el Centre de Comandament.

- Execucié d'ordres.

- Actualitzacié de les bases de dades.

El nombre d'estacions remotes a instal-lar sera el necessari per a donar cobertura a les exigéncies dels senyals de totes
les instal-lacions del tunel.

S'encarregara de controlar i interactuar amb la resta dels equips instal-lats a les vies i en els tunels. Algunes de les
seves funcions seran: recollir les dades de transit que donen els equips de presa de dades (ETDs) o dades
meteoroldgiques, encaminar les ordres de senyalitzaci6 que des del centre de control s'envien als dispositius
d'informacié a l'usuari (Panells de Missatge Variable).

L'Estaci6 Remota Universal constituira per tant el punt d'unié entre el Centre de Control i tot allo o que es vulgui
controlar. Els subsistemes que l'estacié remota controlara sén:

- Control de I'Enllumenat: Mantenint condicions luminiques adequades per la visibilitat optima tant en interior com
exterior del tunel.

- Control de Ventilacié: Mantenint condicions de visibilitat i nivells de contaminacié en interior de tunels en limits
acceptables, aixi com evacuacido de fums en cas d'incendi mitjangant I'is de Ventiladors, analitzadors de CO,
Anemometres, Opacimetres, Algoritme automatic de Control de Ventilacid.

- Control d'equips de Senyalitzacié i Informacié (Panells): Informant als usuaris de les actuacions, esdeveniments,
emergéncies, etc., mitjangant semafors i panells de missatges variables.

- Control d'Energia: Per subministrar energia de xarxa adequada a les necessitats del sistema, aixi com els equips pel
manteniment i control del subministrament en cas de fallada de xarxa, mitjangant analitzadors de xarxa.

- Deteccid i Extincié d'Incendis: Sistema continu de deteccié mitjangant sensors en tunel i locals técnics. Control
d'activacio sistemes d'extincié.

- Control del Galib: controlen I'accés del tunel a vehicles massa alts.

- Control dels Accessos al tunel: controlen les barreres per vehicles.

Les principals caracteristiques de I'Estacié Remota seran:
- Proveir un enllag intel-ligent entre Centre de Control i equipament de camp.

- Funcionara sobre plataforma PC, amb sistema operatiu en temps real i totes les possibilitats de comunicacions i
emmagatzematge d'informacié que brinda la tecnologia actual.

- Haura de ser un equip dissenyat per ser segur i robust enfront fallades d'altres parts del sistema (alimentacio,
configuracio,...).

- El seu funcionament esta basat en arquitectura client - servidor.
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Depenent de la informacid i tipus de dispositiu, aquestes senyals seran:

- Analdgiques.
- Digitals.
- Senyals de comunicacions (RS 232, RS 485, TCP, etc.).

Les estacions remotes es configuraran especificament per a cada sistema i disposaran de diferent tipus i quantitat de
senyals. Les senyals d'entrada / sortida es recolliran en diverses UCD distribuides en diferents punts del tunel. Les ERU
s'instal-laran en les dependéncies técniques.

L'Estaci6 Remota mantindra comunicacié amb els seglents equips: central d'incendis, Estaci6 de Presa de Dades,
panells de missatges variables. Tots aquests equips seran governats des de la propia Estacio Remota, llegint els seus
estats i alarmes i ordenaran els seus nous estats. L'Estacid6 Remota llegira periddicament els estats dels equips que
formen part del tunel i els actualitzara a la base de dades de I'Aplicacié del sistema.

A més de les lectura periodiques, dura un control de vigilancia de qualsevol incidéncia que pugui sorgir.

Quan trobi alguna anomalia posara en marxa, automaticament, els algoritmes de seguretat del tunel, com son:
enllumenat, Ventilacié i Incendis. En cada cas, la implantacié dels procediments o algoritmes d'actuacié automatica
estaran personalitzats depenent de les caracteristiques del tunel.

L'estat de les entrades i sortides digitals s'actualitzara cada 10 milisegons i el de les analogiques cada minut. Les ordres
que arribin als equips en quan al canvi d'estat dels mateixos ho faran des de I'aplicacié de control i mitjangant lI'operador.
L'Estacié Remota no generara ordres propies, excepte les creades en el control automatic del tunel.

L'Estaci6 Remota llegira periddicament els estats dels senyals i els utilitzara per actualitzar la base de dades de
I'aplicacid i per verificar les ordres emeses. Si el valor llegit no es correspongués amb I'ordre emesa, I'Estacié generara
una alarma.

S'hi implantaran les ordres previstes en els plans d'actuacié, que seran funcions preprogramades per |'operador del
Centre de Control, que realitzaran una sequéncia d'ordres actuant sobre equipament de camp, tals com un pla
d'actuacio per al tancament del tinel de forma manual des de la sala de control. Una vegada llangat el pla, els elements
que s'inclouran dins de I'execucid aniran canviant el seu estat conforme al que s'hagi programat.

Totes les ERUs a installar en cadascun dels Locals Técnics, son redundants, donada la criticitat dels tunels. D'aquesta
manera el hardware continuara sent operatiu encara en el suposit de fallada en alguna d'elles.

Les UCDs es connectaran a uns switchs amb ports Fast Ethernet dptics, per conformar la corresponent xarxa de camp,
amb topologia en anell (fibra optica multimode). Les remotes (ERUs) seran redundants i s'instal-laran per parelles,
connectades, mitjangant switchs Gigabit Ethernet Layer 3 a I'anell corresponent de la subxarxa de camp al que pertany.

En sentit ascendent, la ERU es comunicara, mitjangant aquest switch, amb el servidor GTC, a través de l'anell
redundant de fibra Optica monomode de la xarxa troncal Ethernet de supervisié. En cas de pérdues de comunicacions
ERU-Servidor, les estaciones remotes disposaran de la possibilitat de gestionar el sistema en mode degradat, establint
unes condicions segures d'explotacié dels tunels.

3.4.5. Equips que integren I'ERU.

L'Estacié6 Remota Universal (ERU) s'instal-lara en el rack de 19" destinat a aquest equipament, en el Local Técnic del
tunel.

La configuracié dels equips, en moduls per instal-lar en rack de 19", que integren la ERU soén:

- Armari.

- Rack de Control.

- ETD (si esta integrat en la propia ERU).
- Rack comunicacions.

- Patch Pannel.

- Conjunt de bornes i connexions.

- Proteccions eléctriques.

- Bateries i carregador.
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Les principals caracteristiques que haura de tenir es detallen a continuacio:
3.4.6. Caracteristiques técniques de I'armari de 'ERU.

Dissenyat per poder allotjar xassis de 19". Dissenyat de manera que permet la renovacié de l'aire interior, tant per
conveccio com per ventilacié forgada. L'armari incorpora, per permetre I'accés al seu interior, dues portes, una a la part
frontal i una altra en la seva posterior. Aquestes portes abasten, tota la superficie util de I'armari. Les portes de I'armari
inclouen un sistema de tancament que garanteix la seva seguretat. Tant les frontisses com els tancaments queden
ocults quan la porta estigui tancada.

Aixi mateix, les portes incorporen un sistema de retencid o fixacio, que les fixa i impedeix el seu tancament accidental,
quan estan obertes. El sistema de retencioé incorpora un sistema de fixacié que s'acciona de forma automatica quan es
realitza I'obertura total de la porta. El sistema de fixacid de la retencid permet la seva desbloqueig sense necessitat
d'ocupacioé d'eines.

La porta frontal disposa d'un sistema que permet I'entrada d'aire. Aquest sistema esta protegit de manera que impedeix
I'entrada de cossos solids i liquids. Els filires o altres elements que requereixen un manteniment periddic, estan
accessibles sense necessitat de retirar altres elements i faciiment desmuntables sense necessitat d'eines especials. Per
assegurar la proteccid contra possibles xocs eléctrics, les portes disposen d'un sistema de connexié mecanica, que
garanteix la unié eléctrica a tot el perimetre d'elles i I'armari.

Per facilitar I'accés o entrada de cables, I'armari disposa d'un basament o peanya que permet fixar I'armari en la seva
fonamentacié i permet recollir i facilitar el pas de cables procedents de I'exterior. Aquesta peanya no forma part de
I'espai util per al muntatge d'elements, i esta situada a la base de I'armari. Per tal d'assegurar el blindatge contra
possibles xocs eléectrics i facilitar I'accés a l'interior, dins de I'armari i en la seva part inferior hi ha una tapa que permet
separar la zona interior de la peanya, de la util de I'armari.

Per afavorir la renovacié de l'aire de l'interior de I'armari, aquest incorpora obertures per a entrada i sortida d'aire.
Aquestes obertures estan protegides i impedeixen I'entrada de cossos solids i /o liquids i asseguren el blindatge contra
possibles xocs eléctrics. L'armari esta preparat per poder allotjar ventiladors o altres elements que permeten la
renovaci6 forcada de l'aire. Aquests elements es poden ubicar a la part superior de I'armari (teuladell).

L'armari incorpora un sistema de tancament que assegura la inviolabilitat i la estanquitat, aquest sistema incorpora 3
punts de tancament. El sistema de tancament inclou una clau que permet bloquejar aquest sistema, impedint
I'accionament de les manetes de tancament. La clau de bloqueig no es pot retirar fins que la porta estigui totalment
tancada.

Armari protegit contra oxidacio, per mitjia de pintures o tractaments superficials. Tots els elements estan tractats per
evitar oxidacio.

3.4.7. Caracteristiques técniques dels equips del Rack de control.
PC Industrial, format per:
Xassis.

» Construccio: acer d'alta resisténcia.

 Connector de teclat: precablejat en panell posterior amb connectors DIN.

* Controls: Interruptor ON / OFF i de reset i bloqueig de teclat.

* Indicadors: de electroluminescéncia (LED) per tensié ON / OFF, HDD i teclat bloquejat.
* Altaveu: 5 Q, 0,5 W de poténcia.

* Pes: 18,5 Kg.

* Color: PANTONE 414U o el que determini Propietat.

* Dimensions: 482 x 177 x 452 (mm).

» Temperatura d'operacié: 0 - 50 C.

* Humitat relativa: 5 - 95% a 40 C sense condensacio.

* Resisténcia Vibracié (en operacio): Aleatoria, vibracié 500-500 MHz, 1 grms.
* Resisténcia xoc (en operacio): pic d'acceleracié: 10 G (durada 11 ms).

» Seguretat: C-UL.

* EMI: classe A de FCC / CE.

» Marcatge CE.
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Backplane: alberga un backplane de 14 slots per connectors ISA / PCI dels quals:

* 6 ISA.

« 7 PCI.

+1CPU.

* Dimensions: 323 x 300 (mm).

Font d'alimentacié.
- Poténcia: 250 W.
- Entrada:

*90-130 V ~, 47 - 63 Hz (seleccionable).
» 180-265 V ~, 47 - 63 Hz (seleccionable).

- Sortida:

++5VDC 30 A.
*++12VDC 13 A.
+-5VDCO0,5A.
+-12VDC 0,8 A.
*++3,3VDC 26 A.
*+5VSB2A.

- Carrega minima:

++5VDC 1A
*++12VDC 0,1 A

- MTBF: 100.000 hores, carrega a 25 C.
- Seguretat: UL, CSA, CE, CB, NORDIC CENELEC.

« EMI: FCC, VDE, CISPR 22.

- CPU: Targeta "full-size" per introduir en xassis PC i dotat amb bus ISA i PCI. CPU: Intel Pentium MMX-266 MHz Low
Power amb 128 MB de RAM. Porta integrats els segiients components:

* Controlador E / S.
+ Controlador d'impressora.

- Unitat PCMCIA: Targeta electronica dotada de socol en el qual es poden inserir targetes de memoria PCMCIA.

Com si es tractés d'un disc dur, t& un connector de cable pla per a dades i un connector de 4 vies d'alimentacioé.
Totalment compatible amb els connectors IDE de 40 vies per a un connector ATA de 68 vies. Aixd permet a qualsevol
processador 286 o superior arrencar des d'una targeta PCMCIA ATA sense necessitat d'emprar cap programari
addicional.

L'adaptador de la targeta configura la connexio de 68 vies com una connexié estandard IDE perfectament accessible per
la BIOS del sistema, permetent d'aquesta manera substituir el disc dur per una targeta PCMCIA perfectament
configurada.

- Targeta de xarxa. L'estacié porta 3 targetes de xarxa. Targeta amb bus PCI, "Half Size", amb les segients
caracteristiques:

* Suporta Plug and Play.

* Suporta sistemes operatius de xarxa extensius (WAN) i sistemes operatius de PC.

* Programari d'instal-lacié AutoLink.

* Suport full duplex, que permet comunicacié simultania des del NIC en una topologia Ethernet commutada.
* Interficie de xarxa: RJ-45.

» LEDs de diagnostic: Activitat de xarxa.

« Estandard IEEE 802.3i 10 / 100 Base-T.
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3.4.8. Monitoritzacio i operacio.

Els tanels viaris seran gestionats i telecomandats des de els LT's, CCLs y des del CCT. Per aix0, la xarxa troncal de
supervisié s'haura d'integrar en una xarxa de fibra optica existent que connectara aquests Centres de Control entre si, i
que transcorrera per les canalitzacions subterranies de propietat municipal de I'Ajuntament de Barcelona.

El switch Gigabit Ethernet de cada sala técnica es connectara a la fibra optica en una arqueta. Amb I'objectiu de dotar
de redundancia a aquesta connexié (ja que és un punt débil de la instal-lacid, atés que es tracta de la connexié amb els
Centres de Control) es realitzara també un entroncament amb aquesta fibra en una altra arqueta diferent. Totes les
instal-lacions, aixi com l'equipament de gestié de les mateixes, hauran de ser integrades en els Centres de Control
existents, pel que s'hauran d'actualitzar i reconfigurar les aplicacions de control i les bases de dades. Como s'ha indicat
anteriorment, en els projecte dels nous tunels es reserva, una partida d'integracié en els Centres de Control.

Cal destacar qué, en la mesura del possible, s'han dissenyat les instal-lacions de tal manera que puguin ser
connectades directament a la xarxa TCP/IP sobre Ethernet. D'aquesta manera, s'aconsegueix una arquitectura de xarxa
molt més senzilla, sense necessitat d'equipaments intermedis, i utilitzant tecnologia IP. Per evitar que un transit excessiu
en algun dels sistemes provoqui una degradacié en el funcionament d'altres sistemes, es reservara un ample de banda
determinat pera cadascun mitjangant la utilitzacié de VLANs.

3.4.9. Modes i Prioritats de funcionament.
El sistema de control tindra dos modes de funcionament: manual i automatic:

En mode de funcionament manual, les decisions sobre el funcionament de les instal-lacions del tunel en cas
d'emergéncia seran agafades pel personal d'Explotacié present en el centre de control principal (en fase d'explotacio,
s'haura de definir quin dels tres Centres de Control es considera principal).

En mode de funcionament automatic el sistema de control del tinel es programara per que desencadenin una serie de
seqliéncies enfront diferents escenaris detectats. En aquest cas, per tant, les decisions sobre el funcionament de les
instal-lacions del tunel s'ajustaran a unes pautes establertes préviament.

Al tractar-se d'un sistema critic, més encara a l'operar en mode automatic, es dissenyara el sistema per dotar-lo de
redundancia, amb l'objectiu d'assegurar el seu funcionament i augmentar la seva disponibilitat encara en cas d'averia
dels equips més critics. Per tant es garantiran unes funcions minimes incloent ventilacid, extincié d'incendis i
subministrament eléctric d'emergéncia en cas de fallida del sistema de control.

Per evitar que determinat equipament pugui rebre ordres des de diferents punts, s'establira una ordre de prioritat de les
mateixes, que podria ser el segiient, de major a menor prioritat:

Funcionament local: Determinat equipament (ventiladors, circuits d'enllumenat) disposara d'un selector local/remot en
camp (sobre el propi armari eléctric en el que es trobi I'equipament de control) de tal manera que en mode local
unicament es tindra possibilitat de maniobrar aquest determinat equip mitjancant dels polsadors del propi armari eléctric.
Només quan el selector estigui en mode remot I'equip es podra maniobrar a distancia (des de qualsevol dels llocs
d'operacid, en mode manual, prenent les decisions I'operador de consola, 0 en mode automatic, prenent les decisions el
sistema de control.

Funcionament manual des del Local Técnic (LT o CCL) en el que es trobi el lloc d'operador: En aquest cas, tot
I'equipament es troba en mode de funcionament remot, i I'operador de consola del lloc de control és el que gestiona la
informacié rebuda, activant les seqliéncies precises en cada moment. Des dels llocs d'operador de la resta de Centres
de Control només es podria visualitzar I'estat dels diferents elements instal-lats, sense que es pogués actuar sobre ells.

Funcionament manual des del lloc d'operacié del CCT: En aquest cas, tot l'equipament es troba en mode de
funcionament remot, i l'operador de consola del CCT és el que gestiona la informacié rebuda, activant les seqiéncies
precises en cada moment.

Funcionament automatic: En cas de trobar-se tots els llocs d'operador en mode de funcionament automatic, sera el propi
sistema de control el que prengui les decisions sobre el funcionament de I'equipament del tunel.

Sera necessari establir les prioritats que existeixen entre els diferents llocs d'operador. Des dels llocs d'operador
restants no prioritaris tant sols es podria visualitzar I'estat dels diferents elements instal-lats, sense que es pugui actuar
sobre ells.
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3.4.10. Llocs d'operador.

Els llocs d'operacié seran PC's de sobretaula, que utilitzaran un sistema operatiu estandard i que tindran instal-lada
I'aplicacié de control. Aquesta aplicacié de control, que s'explica més endavant, disposara d'una interficie grafica que
facilitara a l'operador la visualitzacio de l'estat de les diferents instal-lacions del tunel, aixi com el seu control (aquelles
que siguin telecomandades).

Per tant, s'integrara en I'aplicacié també el sistema de video vigilancia del tunel, que transmetra les imatges al sistema
de Gestié Técnica Centralitzada, on també seran registrades per la seva analisi posterior. Els comandaments enviats
des de qualsevol dels Centres de Control relatius al sistema de video vigilancia es registraran també pel seu analisi
posterior. La interficie grafica de les aplicacions client s'hauran de realitzar, com a minim, les segulents funcions:

- Actualitzacio en temps real de I'estat i mesures dels equips del tunel.

- Permetre enviar ordres sobre els diferents equips del tunel, associant cada tipus d'ordre a un nivell de permis.
- Avis de les alarmes produides.

- Extraccio de dades historiques, permetent mostrar-les en grafics o en taules.

- Programacié de plans d'actuacié automatitzats, associat cada tipus de pla a un nivell de permis. Permetra, a més a
més, associar la recepcio d'una alarma amb l'execucié d'un determinat pla.

Els llocs d'operador hauran de tenir instal-lades, a més a més de I'aplicacié de control, les seglients eines de software:

- Eina de programacié i configuracié de les unitats de control distribuit.
- Eina de supervisié de xarxes, per gestionar, configurar i monitorar la xarxa Ethernet.

3.4.11. Fases d'execucio.

L'equipament de control i gestio técnica centralitzada s'haura d'instal-lar d'acord a les necessitats de les instal-lacions
presents en cada fase d'execucié del tunel i al que s'exigeixi per la normativa, tenint en compte la longitud dels trams
que es vulguin posar en servei de manera parcial.

En cada fase caldra preveure els requeriments que es descriuen a continuacid per a la posta en servei de les
instal-lacions del Sistema de Gestié Tecnica Centralitzada i que caldra que siguin executades en cada fase:

- Connexioé redundant a la fibra optica existent en 2 punts diferents.

- Instal-lar Unitats de Control Distribuit.

- Instal-lar Switchs Fast Ethernet ubicats en el mateix quadre que les anteriors UCD's.
- Instal-lar ERUs instal-lades en les LTs.

- Instal-lar Switchs i UCD's associats a les remotes anteriors.

- Instal-lar Autdomats (PLC) en el quadre de ventilacid instal-lats en el espais técnics afectats, destinats a controlar el
funcionament dels ventiladors associats.

- Instal-lar Autobmats de control dels altres sistemes.

- Instal-lar Estaci6 de treball en les sales técniques, per permetre gestio local.

- Instal-lar SCADA en les sales tecniques (LTs o CCL) i en el CCT.

- Parametritzacio i configuracio de I'equipament instal-lat en el tinel para el seu control des de el SCADA.
- Cablejat de sensors i resta d'equips cap a les UCD's més properes.

- Cablejat entre UCD's, switchs i ERU's.

- Anells de les xarxes de camp de la ERU instal-lada.
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3.4.12. Criteris per a la particio en trams del tunel.

Per tal de dur a terme una distribucié uniforme de connexions entre les diverses ERUs i els moduls EiS, amb els
dispositius distribuits al llarg del tunel, es projectara la instal-lacié realitzant particions en diversos trams del tunel, de
manera que en cada tram hi haura associada una ERU que controlara tots els dispositius situats en el seu entorn.

Es distingiran dos tipus de trams:
- Els trams interiors de tunels.

- Els trams de les boques, on normalment hi ha situats els locals técnics amb els quadres de potencia i els equips de
control i comunicacié amb el CCT.

El nombre de trams i per tant el nombre d'ERus vindra condicionat sobre tot pel nombre de dispositius a controlar. Si no
es justifica convenientment, en principi cada ERU no hauria de controlar mes de 300 entrades/sortides analogiques-
digitals.

El control de certs elements critics, com detectors de CO, opacimetres, detectors de NOx s'haura de connectar
alternativament a diferents ERUs, per aixi disminuir el risc de defectes en el sistema de control, cas de que quedes fora
de servei una ERU.

4. CENTRE DE CONTROL | DE GESTIO DE TUNELS.
4.1. Generalitats.

El Centre de Control de tunels (CCT) de la ciutat de Barcelona tindra la preséncia d'operadors les 24 hores del dia;
disposara de un sistema informatic de caracteristiques técniques adequades i amb poténcia suficient per a la utilitzacié
d'interficie d'operador per a la realitzacié del control local des de la mateixa sala.

Realitzara I'arxiu de dades historiques de segon nivell per poder obtenir els informes estadistics d'explotacio.
S'ha de preveure un sistema de continuitat energética.

A les dependéncies de Manteniment i Serveis del Ajuntament, s'instal-lara un lloc d'operador a nivell de consulta per
facilitar les tasques propies d'aquest Servei.

4.2. Descripcio del Centre de Control de Tunels (CCT).

El Centre de Control de Tunels de Barcelona es troba ubicat al carrer Lleida 28 i esta en servei des del novembre del
2005. La instal-lacio té una superficie de 2.400 metres quadrats, és propietat de I'Ajuntament i ha estat condicionada per
acollir la Guardia Urbana, Policia de la Generalitat-Mossos d'Esquadra i Bombers de Barcelona. Des d'aquesta centre es
gestionen de manera coordinada les incidéncies i emergéncies policials que sorgeixen diariament a la ciutat. A la sala
també es controlen les cameres de gestio del transit, vigilancia de tdnels i seguiment de patrulles al carrer per GPS.
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El Servei de Regulacio del Transit, des de que es va fer carrec del manteniment i conservacié del sistema de seguretat
en tunels, amb les comunicacions i la deteccié automatica d'incidents inclosos, ha establert conjuntament amb el Servei
de Prevencio del SPEIS un seguit de proves per comprovar la resposta del sistema en cas d'incident.

Aquestes proves s'han desenvolupat amb un calendari que fins ara a permés comprovar el funcionament dels diferents
elements que intervenen en la seguretat de cada tunel dos cops a I'any, sempre en horari nocturn per reduir l'impacte
sobre el transit. En aquestes proves han participat els diferents estaments implicats en I'explotacié i/o conservacio del
sistema, des de els sensors i actuadors de camp, passant per les comunicacions i el software del sistema, fins a la
resposta dels operadors de Sala conjunta de Comandament.

El CCT de Barcelona, és el centre operatiu del sistema. Actualment, la responsabilitat de les operacions és de la
Guardia Urbana. En ella s'ubiquen els equips informatics del Sistema Central. Igualment s'ubiquen la Central de postes
de auxili i el telecomandament del CCTV. Tots els equips informatics i de control, estaran alimentats a través d'un
Sistema d'Alimentacié Interrompuda (SAl), sense temps de transferencia en la commutacié (en linia) que mantindra els
equips en funcionament almenys 15 minuts, temps més que suficient perqué arrenqui el grup electrogen corresponent.

4.3. Hardware en Centre de Control.

Les instal-lacions del Centre de Control proporcionen la gestid del control del tunels i les comunicacions amb els
periferics. El maquinari previst per a la seva instal-lacié al CC s'indica a continuacio:

- Servidors de Processament, Comunicacions i Gestié de Base de Dades.

- Lloc d'Operacid, Supervisio i Control de I'aplicacié de Control del Tunel.

- Lloc de Control de Sistema de Supervisié per cameres de Televisié.

- Lloc d'operacio del sistema de Pals SOS.

- Central de megafonia, consistent en pupitre microfonic emissor microprocessat.
- Servidor del Sistema de Deteccié Automatica d'Incidéncies.

- Altres elements de control pertanyents a sistemes periferics:

* Switch Hub.

* Impressora laser de xarxa.

* Control de linies (Front-End).

* Auricular per a atenci6 Pals SOS.

 Gravador digital audio.

* Monitors de 21 " per a visualitzar imatges TV.

» Matriu de commutacié de video per gestionar les imatges procedents de les cameres del sistema CCTV.
» Sistema video gravador 24 h.

* HUB série per a dades de remotes.

* Video Wall de 4 moduls retroprojectors tecnologia DLP de 50 " en configuracio 2x2.
* Elements per al Sistema DAI: Targetes VIP - I, VICCOM, etc.

El Video Wall es basara en un sistema de retroprojeccié que permetra visualitzar en temps real, sobre una pantalla
d'alta lluminositat i de gran tamany, diversos senyals grafics d'alta resolucié provinents de les distintes aplicacions de
control de transit instal-lades al CC, ja siguin aquestes pantalles grafiques de les aplicacions, pantalles d'operacio
alfanumeérica o imatges del sistema de video.

Aquests equips tindran les aplicacions software apropiades per desenvolupar les funcions assignades. Els planols
inclouran un esquema amb l'arquitectura de control proposada. Per tal d'assegurar la total fiabilitat de processat del
Sistema de Control caldra la redundancia de I'equip servidor de processament, comunicacions i base de dades, ja que
aquest realitzara la totalitat de les tasques de consolidacié d'historics, incloent-hi la seguretat de dades i backups.
S'instal-laran dos equips particularment complets dotats de doble disc dur.

El software VINCA Stant-by Server sera I'encarregat del clustering entre els dos servidors. El sistema no requereix que
els servidors comparteixin la mateixa configuracio, que un dels dos servidors romangui inactiu fins que es produeixi una
fallada o estar situats a una distancia inferior a la requerida per una xarxa Ethernet rapida.

La majoria de solucions comparables a la proposada inclou un parell de servidors redundants que apareixen com
sistemes separats per als usuaris de la xarxa. No obstant, aquest sistema redundant ha de permetre tractar ambdds
servidors com una Unica entitat. El funcionament del sistema ha de ser tal que si un dels servidors posseeix connexions
establertes amb els diferents periféerics i es produeix una fallada, els servidors commutin en un lapse de temps inferior a
30 segons, retenint les comunicacions establertes.
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Un altre avantatge del sistema haura de ser que no requereixi reinicialitzacié o identificacié envers al nou servidor
despres de la commutacio. El sistema creara arxius de seguretat per les aplicacions individuals en execucio, les quals
romandran executant-se al nou servidor durant el procés de commutacio entre la parella de servidors després d'una
fallada.

La utilitzacié de I'arquitectura de hardware presentada ha de permetre establir un alt nivell de disponibilitat del sistema i
una clara separacioé entre tasques, a més de crear un entorn operatiu adient per a les funcions a desenvolupar en el
CCT.

4.4. Aplicacions software del Centre de Control.

L'aplicatiu i la plataforma de gesti6 a definir en projecte sera indicada pels serveis técnics de I'Ajuntament. En l'actualitat
és la que s'indica als punts seguents.

4.4 1. Software de Control de Tunels (SICOTIE).

El sistema de Control de Tunel haura de rebre tota la informacié dels detectors en forma d'informes estadistics elaborats
per l'estacio remota de deteccié. L'aplicacié estara desenvolupada sobre el sistema operatiu WindowsNT. Aquesta
eleccio s'ha portat a terme prenent com referéncia I'evolucié actual del mercat informatic a data de redaccié d'aquesta
IT. La utilitzacié de WindowsNT sobre plataforma PC ha de permetre conjugar facilitat d'operacid, basada en un interfag
d'operador mundialment conegut, amb reducci6 de costs de propietat i manteniment.

L'interfagc d'operacido de WindowsNT és d'Us estandard i estés. Aquest fet és particularment important per facilitar
I'administracié del sistema. Aixi mateix, el temps d'aprenentatge derivat de I'is d'una interfag grafica per als operadors
del sistema es veu igualment reduit, tant per les caracteristiques técniques del mateix (entorn visual) com per I'extensio
d'aquest, des d'un Us personal fins empresarial. Addicionalment, I'estructura interna de WindowsNT s'adapta a la
perfeccié a l'arquitectura client/servidor, de processament distribuit i multitasca. Aquesta adequacié és possible per
I'elevada disponibilitat comercial d'eines de desenvolupament i explotacid, aixi com una tendéncia generalitzada a
implementar solucions d'informatica distribuida. Aquesta Ultima caracteristica aporta un elevat grau d'escalabilitat sense
canvis drastics en hardware d'equips.

El sistema de control consistira en dos servidors que gestionaran les comunicacions, la base de dades del sistemai el
processament de I'aplicacié del Sistema de Control de Transit.

3 - TUNELES DEL BADAL - Informacion del tunel - SERVIDOR DISPONIBLE

55| _rechamOR ‘coisn EQURO DESCRIPCION ACTUAL o

|
Exemple Pantalla Principal.

L'usuari, per tenir accés a la pantalla d'operacid, haura d'identificar-se i introduir una clau d'accés, la qual establira el seu
nivell d'accés a les funcions del sistema, ja sigui operacid, manteniment i/o configuracié. El CC constitueix el sistema de
control de major nivell en la jerarquia propia de la instal-lacid. Aixi, disposara de visié completa dels estats dels equips
del tunel, proporcionant I'adequada funcionalitat per operar sobre els mateixos de forma senzilla i completa. Les tasques
portades a terme es resumeixen en:
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- Comunicacié entre equips de camp.

- Processat d'informacié d'estat de cada equip i ordres.
- Arxivat d'historics i events.

- Comunicacié de dades en temps real i arxivats.

- Control d'equips mitjancant interfag d'operacié grafic.

Els equips controlables des del CC estaran constituits per aquells connectats fisicament al mateix. Es realitzara

comunicacié amb els diferents tipus d'equips instal-lats en carretera, essent aquests:
- Estacions remotes que gestionen les comunicacions, com:

« Sistema de Control d'll-luminaci6 (cel-les i quadres de comandament).
« Sistema de Detecci6 i Control de Transit.

« Sistema de Senyalitzacié i Semafors (semafors i panells).
+ Sistema de Deteccié de Galib.

» Sistema de Detecci6 de Transit (ETD).

» Sistema de Control Electromecanic d'Accessos.

* Equips de Control de Ventilacio.

» Equips de Deteccio de CO.

» Equips de Mesura d'Opacitat.

« Sistema de Mesura de Velocitat i Direccio de I'Aire.

» Sistema de Deteccid i Extincio d'Incendis.

4.4.2. Software de Supervisié del Sistema CCTV.

Totes les funcions de control de la matriu i, per tant, de commutacié i programacié de sequéncies de cameres,
s'efectuaran a través del teclat i el ratoli del PC de Control de Sistemes de Televisié. Des del teclat es controlara tant el

posicionament de les cameres com l'accionament de la lent zoom en aquelles cameres mobils d'exterior dels tunels.

La seguent figura mostra la pantalla principal del sistema:

CONTROL DE CAMARAS

CAMARA,
N-IV 547.8 E C0420
oz |

SIN PREFOSICIO

5

MOVIMIENTO DE
CAMARAS

La designacié de les cameres a monitor podra estar programades o realitzada manualment a través de comandaments
introduits en el teclat de control per I'operador del sistema, definint nivells jerarquics entre operadors. La funcionalitat del

software sera, basicament, la seguent:

- Control sobre cameres mobils, ja sigui sobre la lent de zoom, focus i posicionat (pan&dilt).

- Gravacio digital a I'ordinador d'operacio, captura de fotografies en cas d'incidéncia, accés a reproduccio de fotografies,

gravacio de video en moviment (30 frames/s, maxim 2 hores) i possibilitat de transmissié d'imatges via modem.

- Control de sequéncies, incloent instal-lacié de qualsevol nou monitor, control de la durada i ordre de les sequéncies.
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Per la visualitzacio de les cameres al CCT es disposara de sortides de la matriu connectades a monitors. La
configuracio de quina camera es mostra sobre cadascun dels monitors de 21 polsades, i/o en quina sequencia, no sera
fixa, ja que les sortides de la matriu s6n controlades per el/els operador/s. Aquest fet implica que, en futures ampliacions
del nombre de cameres, no seria necessari ampliar el nombre de monitors, podent-se instal-lar seqtiéncies als monitors
existents per anar visualitzant totes les cameres.

Quan l'operador vulgui visualitzar en detall la imatge d'una de les cameres, disposara d'un monitor de 17 polsades del
PC al seu lloc d'operacié, sobre el que pot visualitzar i controlar la imatge de qualsevol camera en format digital, gravar
instantanies o sequéncies de preses en format digital Aixi mateix, mitjangant el retroprojector VideoWall de 4 moduls
DLP es podran visualitzar fins a 4 cameres.

4.4 3. Sistema de Pals SOS.
El pal SOS es posa en servei qual l'usuari pressiona el polsador. En aquest moment, I'electronica rep l'alimentacio i el

micro comenga a executar el seu programa, descobreix la causa del funcionament (un polsador, bé el principal o del
secundari associat a ell) i comenca la sessio d'intercanvi de dades o establiment de fonia.

Poste Red Historico Almacensmiento Configuracion Turnos Otros Ayuda

B 0l v o ()« o B 9T O e

\ InitFE|

wpenir e o1

Para btene s pesone 1 ]

s
Btnicio| ©8 dotsos - Microsoft De...| By Explorando - | [EOrbix Daeman | B icrosoft ward - pent..|[Esin titulo - dgtsos

Exemple Pantalla Principal del Sistema de Pals SOS.

L'operador de la sala de control és avisat de la trucada en espera mitjancant un senyal acustic de desapareix al tocar
qualsevol tecla de l'ordinador, aixi com també per pantalla en la finestra de trucades en curs. Quan sona el microteléfon
del lloc de l'operador, en la pantalla de I'ordinador s'indicara si es tracta d'una trucada de servei o d'auxili, indicant el
nombre de xarxa i pal SOS. Si I'operador esta lliure establira comunicacio Full-Duplex de fonia amb l'usuari, permetent a
I'usuari parlar a mitjangant un sistema de mans lliures, i a I'operador mitjangant el microteléfon.

Aquesta comunicacié acaba qual I'operador aixi o indica o bé de forma automatica passat un temps predeterminat pel
propi sistema, podent reiniciar de nou la comunicacié previa nova trucada del mateix pal SOS. En cas de rebre altres
trucades mentre I'operador esta en fonia, aquest té I'opcié de posar en stand-by la trucada en curs per atendre una
d'elles i reprendre l'anterior posteriorment. Quan I'operador estad en fonia amb un pal SOS, les trucades provinents
d'altres pals SOS es van introduint en una llista de trucades pendents i és I'operador qui decideix quina trucada atén
després.
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Annex 5. Calculs de Ventilacio.

1. PARAMETRES DE DETERMINACIO DE LA INSTAL-LACIO DE VENTILACIO.

Per a dimensionar la ventilacié d'un tanel viari es determinara primerament els parametres que el defineixen. Després,
en funcié del tipus de ventilacio elegit, sera necessari elaborar un disseny d'acord a uns calculs en base a metodologies
i recomanacions de prestigi, aixi com en normatives internacionals.

En un tanel viari, existeixen dos modes de funcionament de la ventilacié que requeriran calculs diferents:

* Funcionament en mode NORMAI‘_.
* Funcionament en mode EMERGENCIA.

Per a poder dissenyar i calcular la ventilacié mecanica d'un tunel viari de Barcelona, es necessari definir els parametres

basics del tunel com els que s'indiquen en la segient taula:

Parametre definitori

Valor

Tipus de ttinel URBA o INTERURBA

URBA

Sentit de circulacié UNIDIRECCIONAL o BIDIRECCIONAL

UNIDIRECCIONAL

Any de concepcié de la ventilacio

Any més desfavorable per al calcul de la ventilacié, bé pel numero de vehicles que transitaran
el tunel amb el pas dels anys, bé pels nivells unitaris de contaminacié vehicular.

Renovacions minimes del aire en el tanel

4 volums de tunel/h en ventilacié transversal i semitransversal i una velocitat minima de 1m/s
en ventilacié longitudinal.

Altitud mitjana del tunel

Altitud mitjana del tunel sobre el nivell del mar

Pes maxim dels vehicles pesats

Pes maxim en tones

Numero de carrils de circulacio

1,2,3, omés

Geometria Completa del tunel

Seccio transversal / Perimetre hidraulic / Pendent / Altura mitjana / Longitud

Parametre definitori

Valor

Parc automobilistic

Les aportades per la Direccié de Serveis de Mobilitat de I'Ajuntament de Barcelona:
% de vehicles particulars de gasolina

% de vehicles particulars diesel

% de vehicles pesats

% de vehicles utilitaris lleugers (furgonetes,....)

Valors limit de contaminants (*)

CO: 50 ppm

NO2:1 ppm, de mitjana sobre tota la longitud del tinel en tot moment
OPACITAT:

0<V<30 — 0.009 m-1

30<V<60 — 0.0075 m-1

V>60 — 0.005 m-1

Relacié de gasos NO2/NOX

0.10, per a un numero de vehicles diesel reduit. Fins a 0.30 per a un nimero de vehicles
diesel elevat

Concentracions de contaminacié ambiental

Aplica a CO i NO2 existents habitualment en I'atmosfera d'ubicacié del tinel. Valors habituals
s'engloben entre 1 a 5 ppm per al CO i fins a 200 ug/m3 pel NO2.

Classe Tecnologica del parc automobilistic

El criteri per a la seleccié de la classe tecnologica el constitueix el percentatge de vehicles
Pré-EU1, per a cada tipus de vehicle. Per a vehicles utilitaris lleugers i vehicles particulars, hi
poden haver diferéncies entre vehicles gasolina i diesel.

Parametre definitori

Valor

Poténcia de foc

Incendi d'un camié: 30 MW

Perfil de foc

Representa I'evolucié de la poténcia de foc, en MW, amb el temps, des de que comenca
l'incendi fins que aquest acaba.

Aquest perfil sera funcié del tipus de vehicle i la seva carrega que s'utilitzin per a realitzar el
disseny.

Produccié de fums de l'incendi

80 m3/s, Aquest cabal representa la suma dels cabals dels productes de la combustié i dels
gasos arrossegats cap a dins del plomall de fum, per a una geometria corresponent al galib
considerat i suposant els fums estratificats.

(*) Valors maxims per a la concepcié del projecte. Sota circumstancies extraordinaries podrien reduir-se aquests limits si
el tunel es especialment congestionat o la permanéncia en el tunel dels usuaris o persones de manteniment hagi de ser
extraordinariament elevada.

2. CALCUL DE LA VENTILACIO EN MODE NORMAL.
Calcular la ventilacié en mode d'operacio NORMAL implica obtenir els cabals d'aire fresc que s'hauran de circular a

través del tunel per a diluir els contaminants emesos pels vehicles, a valors de concentracio inferiors als establerts en
les limitacions que definiran el projecte.
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Part d'aquest cabal I'aportaran els propis vehicles gracies al seu moviment unidireccional a través del tunel, el qual
induira per ‘efecte pistd' un flux circulant determinat contribuint a autoventilar-lo parcial o totalment.

a) Inducci6 de cabal d'aire per efecte pisto.

Els cabals que haurem atribuir a la ventilacié forgcada seran els resultants de sostreure al cabal calculat requerit per
dilucié de contaminants, I'obtingut per efecte pistd dels vehicles.

Amb programes de reconegut prestigi com el Camatt 2.0, podem obtenir el cabal induit per efecte pistd; mentre que el
cabal requerit per dilucié de contaminants al tunel I'obtindrem de recomanacions com "Tunnels Routiers: Emissions des
vehicules et besoin a air pour la ventilation", PIARC 2012, i les seves actualitzacions.

Existeixen altres metodologies que vénen a ser equivalents a la PIARC 2012, per exemple: Ventilation des tunnels
routiers, choix du systéme, dimensionnement et Equipement, Ed 2004, OFROU, Office Fédéral des routes, o bé
Ventilation, CETU, Centre D'études des Tunnels, 2004. No obstant aixo la PIARC 2012 és la versié més actualitzada de
les tres, ja que recull les normes d'emissié EUR 5 i 6 de recent aparicio.

La metodologia recollida a la PIARC 2012 parteix de dades reals mesurades de contaminacié vehicular unitaria en
funcié del pendent. Aquests mesuraments es fan en unitats de [g / h] per a I'emissié de gasos i en [m2 / h] per a
I'emissio de particules.

La densitat de vehicles interior a un tunel, de nou ve recollida en normatives internacionals de forma empirica.
Concretament la OFROU 2004, estableix corbes universals d'ocupacié vehicular en tunels per carril i velocitat de
circulacié. Agafarem aquestes corbes per poder deduir el nombre de vehicles que entren al tinel a maxima saturacié
per quildometre i carril per a cada velocitat de circulacié. A la segiient figura, per tinels de la ciutat de Barcelona, haurem
d'agafar la corba de maxima densitat (zona urbana).

_ 2500 - T

o
BF 2000 i e
g § X Zha 1800
£ 1500 150
2 1500

@ B0
Etj 13p0
8° 1000 o
= /
32 500

o

0

0 20 40 60 80 100 120
vitesse de circulation en km/h
par voie de circulation

b) Capacitat dels tunels en transit unidireccional.

De la contaminacié unitaria recollida en la PIARC 2012 i de la densitat vehicular anterior, obtindrem la contaminacié total
generada al tunel per a cada velocitat de circulacié. A partir d'aquests valors i dels limits maxims de concentracio
admissible que defineix el projecte obtindrem el cabal requerit, buscat per diluir els contaminants per sota d'aquests
limits i per a cada velocitat de circulacié del transit. Tot el procediment a seguir és el que recull la PIARC 2012.
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En ventilacié longitudinal hi haura a més una limitacié en la velocitat de I'aire aconseguida a l'interior del tunel per la
ventilacié forgada, que com a maxim podra ser de 10 m/s. Si es superés aquesta velocitat s'hauran de implantar pous
d'extraccié massiva al llarg del tunel per evitar-ho.

3. CALCUL DE LA VENTILACIO EN MODE EMERGENCIA.

El calcul de la ventilacié d'emergéncia per incendi depén del sistema de ventilacié escollit: LONGITUDINAL o
TRANSVERSAL o les seves variants.

Per a realitzar el disseny i el calcul dels sistemes emprarem la metodologia recollida en Ventilation, Centre d'Etudes des
Tunnels, CETU 2004, o metodologies equivalents de prestigi internacional com OFROU o PIARC.

En cas d'emergéncia per incendi, el cabal a circular pel tunel dependra del tipus de ventilacié implantada:

* Ventilacio longitudinal.

En ventilacié longitudinal, i per al cas en que el tinel no es trobi congestionat, el cabal sera el necessari per assolir
I'anomenada velocitat critica de l'aire en el focus de l'incendi, en el sentit de la circulacié. Aquesta velocitat és la
necessaria per impedir que en ventilar en el sentit de la circulacid, el fum generat per l'incendi retrocedeixi en sentit

contrari, permetent aixi un recorregut lliure de fums per als usuaris atrapats aigiies amunt del focus de l'incendi.

La velocitat critica s'obtindra de la seglent manera:

1
O K}
O O
V =k xk. x 3 gxHx*Q |
c 17 %27 O
m()XCPXSDL*-'I;)
5| [P, XCp XS XV,

On:

Q, potencia de I'incendi (W).

H, altura del tanel (m).

G, acceleracio de la gravetat (9,81 m?/s).

P, densitat de I'aire (kg/m3).

C,, calor especific de I'aire (J/kgK).

A, secci6 transversal del tunel (m?).

To, temperatura ambient (K).

K1, coeficient determinat a partir del numero de Froude K1 = Frc-1/3.
Kz, coeficient del pendent del t K2 =1 + 0,0374 x a 0,8.

En els tunels de Barcelona s'han de disposar sistemes de control d'accessos que evitin que el tinel quedi congestionat.
En el cas de que un tunel estigui congestionat, els usuaris aiglies avall del focus de l'incendi estaran immersos en el fum
pel que sera necessari mantenir-lo estratificat a la part alta del tinel mentre es realitza I'evacuacio. Per a aix0, en la
durada de la fase d'evacuacio, caldra controlar la velocitat de I'aire longitudinal en el sentit de la circulacié a un valor
inferior a 2 m/s. Aquesta és I'anomenada velocitat de desestratificacié. Una vegada efectuada I'evacuacio, els serveis
d'emergéncia podran accionar el sistema per impulsar I'aire en el sentit de la circulacié a la velocitat critica o superior, si
és necessari, per ventilar el tinel, sense necessitat de mantenir la estratificacié dels fums.

El calcul dels ventiladors necessaris per assolir la velocitat critica, aixi com la seva ubicacio, s'obtindran de realitzar un
balan¢ d'energia entre les perdues de carrega de l'aire en la seva trajectoria per linterior del tanel i els guanys de
carrega de l'aire subministrades pels ventiladors tipus Jet. D'aquest balang s'obtindra un moviment net de la massa
d'aire que omple la secci6 del tunel, de manera que a l'altura del focus de l'incendi la velocitat de I'aire sigui com a minim
igual a la velocitat critica.

Es podran utilitzar diferents metodologies de reconegut prestigi internacional per realitzar aquests balangos i obtenir els
resultats, no obstant es recomana utilitzar la metodologia i formulacid recollida en Ventilation, CETU novembre 2003.

82

CVE-NUm. de registre: 022016008539



Butlleti Oficial de la Provincia de Barcelona

Dilluns, 30 de maig de 2016

La metodologia descrita en aquest punt és unidimensional, en la qual les variables fisiques en una seccié transversal
son constants i el decaiment de la temperatura amb la distancia obeeix una funcié aproximada de tipus exponencial.
Aquest calcul es considera suficient per als objectius perseguits, si bé, és assumit que en operar aixi s'estara calculant
del costat de la seguretat i sobredimensionant lleugerament el nombre i caracteristiques dels ventiladors. No obstant
aixd, es podria optar per realitzar calculs en tres dimensions mitjancant técniques CFD, el que incrementaria
innecessariament els costos del projecte, perd es guanyaria en exactitud pel que fa al nombre de ventiladors necessaris
i les seves caracteristiques.

* Ventilacié transversal.

La situacid d'emergéncia en ventilacié transversal consistira a limitar el corrent d'aire longitudinal, per conservar
estratificats els fums a la part alta i aixi poder aspirar des del sostre, i intentar mantenir-los allunyats de les persones
durant la fase d'evacuacio. Si en el cas de la ventilacio longitudinal aixo s'aconseguia 'empenyent'els fums cap a la boca
de sortida, en aquest cas es tractara de mantenir-los estratificats en la part alta del tinel i confinar a I'ambit del focus de
l'incendi.

L'estratificacio s'aconseguira disposant reixetes d'impulsié d'aire fresc i d'extraccié de fums. Les reixetes d'impulsié es
situaran a la part inferior del tinel i les d'extraccié en la part alta. Aquestes reixetes seran les mateixes que serviran com
a elements de difusio d'aire en el mode de ventilacié normal.

Com ja s'ha avancgat anteriorment, la velocitat del corrent d'aire ha de ser inferior a la velocitat de desestratificacio Vg,.
Aquesta velocitat sera de I'ordre 1.5 a 2 m/s per l'incendi d'un camio.

En ventilacié transversal, la velocitat de I'aire no és constant al llarg del tinel, ja que I'aire i el fum s'impulsen i s'extreuen
en diferents llocs dins del tunel. Per garantir una velocitat baixa de I'aire en I'entorn de I'incendi, caldra localitzar amb
precisio i després actuar sobre el sistema de ventilacio, per reduir la velocitat de I'aire en el focus de l'incendi.

En certs casos, caldra distingir d'entre la fase d'evacuacio, durant la qual hi poden haver usuaris atrapats a banda i
banda del focus de l'incendi, i interessara mantenir els fums de l'incendi estratificats, de la fase de lluita contra el foc,
durant la qual sera més avantatjéos empenyer els fums cap a un costat del focus de l'incendi, per permetre un accés
lliure de fums de l'altre costat del focus.

Per a un cabal d'extraccié donat, aquesta extraccio sera més eficag en la mesura que es trobi concentrada en el focus
de l'incendi. D'aquesta manera s'assegurara aspirar només l'aire de la zona amb fums, per evitar la seva propagacio.
S'ha d'evitar concentrar I'extraccié sobre una unica reixeta o punt d'extraccid, sind realitzar una extraccié concentrada
sobre una longitud de 400 m (per tunels de galib superior a 3.50 m), o de 200 m, (per tunels de galib comprés entre 2.70
i 3.50 m).

Per assegurar l'extraccio es disposaran reixetes motoritzades. També es podran disposar cantons de curta longitud amb
reixetes obertes de manera permanent, (tunel de galib superior a 3.5 m: 400 m de longitud i per galibs entre 2,70 i 3,5
m: 200 m de longitud) motoritzades independentment, igualment es tractara d'una extraccié concentrada. Les reixetes
d'extraccié motoritzades tindran una secci6 de I'ordre d'un a alguns metres quadrats i equidistaran 50m.

Per poder executar l'extraccié concentrada, cal disposar permanentment de mitjans humans que permetin un control
rapid i precis del sistema. Si aquest no fos el cas, s'haura de renunciar a realitzar I'extraccié concentrada en el focus de
I'incendi. En aquest cas, totes les reixetes d'extraccié haurien de quedar obertes permanentment.

Les reixetes obertes permanentment podran tenir les mateixes dimensions que les motoritzades o ser molt més petites,
(aprox. 0.2 m2), pero en molt major nombre. En qualsevol cas, s'haura de limitar la velocitat mitjana de I'aire aspirat per
les reixetes a valors inferiors a 15 m/s per evitar una perdua d'eficacia en l'extraccié de fums, ja que llavors es trencaria
la capa de fums calenta i s'extrauria l'aire fresc que queda sota aquesta capa.

En cas d'incendi, la impulsié de gran quantitat d'aire fresc resulta problematica ja que ajuda a desestratificar el fum a la
part alta del tanel que és el que tractem d'aconseguir. D'altra banda pero, cal introduir aire fresc perqué puguin respirar
els usuaris i per als equips d'emergéncia. El control de la velocitat del corrent d'aire longitudinal pot ser realitzat
impulsant aire fresc des dels cantons adjacents al de I'incendi.

Per introduir aire fresc i fer respirable el tunel, s'estableix que un cabal d'entre 5 a 10m3/s/km sera suficient per
aconseguir aquest efecte. Aquest aire fresc ha de ser impulsat per reixetes repartides, equidistants d'entre 3 a 12m, a
nivell de voreres amb una velocitat de I'ordre d'entre 2 a 3m/s. Si no es pot introduir l'aire fresc a nivell de les voreres, no
s'ha d'impulsar aire a la zona o el canté que conté els fums, ja que es corre el risc de desestratificar-los.
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Quan el corrent d'aire esta controlat, el cabal d'aspiracié dels fums ha de ser igual al cabal de produccié dels fums,
(80m3/s per un tunel de galib superior a 3.50m) majorat en una tercera part, és a dir: 110m3/s. Per galibs entre 2.70 i
3.5m, el cabal d'aspiracié sera de 50m3/s majorat d'una tercera part, és a dir: 70m3/s. Si les reixetes no son al sostre del
tunel, sind en els laterals, encara haurem majorar més aquests cabals, d'entre 1,5 a 2 vegades més el cabal aspirat per
reixeta.

Quan no s'asseguri el control del corrent d'aire, s'hauran de sobredimensionar els cabals d'extraccié per compensar. El
cabal d'extraccio ha de ser com a minim igual al de dimensionament, (80m3/s), per un tunel de galib superior a 3,50 m,
(recordem que el control del corrent d'aire era obligatori per a tunels ventilats transversalment de galibs entre 2.70 i
3.5m), augmentat d'un cabal corresponent a una velocitat longitudinal de 1,5m/s. Per exemple, per un tinel de 50m2 de
seccio, el cabal a extreure seria: 80 + 1.5x50 = 155 m3/s.

Quan l'obertura de les reixetes no sigui motoritzada, impedint concentrar l'extraccid, cal augmentar els cabals
d'extraccié. S'haura de disposar sobre la longitud total de 400 m, el cabal que caldria per a una instal-lacié o extraccio
concentrada, és a dir 110m3/s, si el corrent d'aire longitudinal esta controlat, i en el cas contrari, del cabal de
dimensionament, 80 m3/s, augmentat d'un cabal corresponent a una velocitat longitudinal de 1,5m/s.

En el cas de reixetes telecomandades o motoritzades, en principi no hi ha restriccié sobre la longitud dels cantons, pero
per una reixeta tancada passa certa quantitat d'aire ("fuites"), per tant hem d'assegurar que els cabals d'extraccié siguin
suficients tenint en compte aquestes fuites. Quan un canté sobrepassa 800m de longitud, el cabal d'extraccié ha de ser
majorat per tenir en compte aquestes pérdues, (en particular amb el pas dels anys i el deteriorament dels equipaments),
incrementant entre un 5% i 10% el cabal total d'extraccié al conducte que conté les reixetes motoritzades. D'altra banda,
es limitara a 3000m la maxima longitud entre la primera reixeta i I'tltima d'un canto.

L'extraccioé no concentrada estara prohibida per tunels ventilats transversalment de galibs compresos entre 2,7m i 3,5 m.
Unicament s'haura de recoérrer a extraccié no concentrada quan el tunel no disposi de mitjans d'explotacié suficients.

Per a la resta de parametres de dimensionament ens remetrem a la recomanacié "Ventilation CETU" de novembre
2003.

Es podran utilitzar altres procediments de calcul de reconegut prestigi internacional que mostrin concepcions similars a
les descrites en aquesta IT.
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Annex 6. Calculs de Drenatge.
1. CALCUL DE CABALS PROCEDENTS D'ESCORRENTIU SUPERFICIAL.

La pluja de disseny correspon a la pluja de periode de retorn de 50 anys. El hietograma d'aquesta pluja, proporcionat
per la Direccioé de Serveis de Cicle de l'aigua de I'Ajuntament de Barcelona, és el segient:

Interval (min) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Intensitat (mm/h) 446 586 2590 1470 972 724 503 404 372 343 319 298 278 26,2

o0 Hietograma pluja disseny (T=50
= intendkY'S)
250
< 200
£
E
£ 150
£ 100
50 -
0 .
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Durada (min.

Per al calcul dels cabals punta es pren la maxima intensitat per a una durada de 5 minuts. Aquest valor correspon, com
es pot apreciar al hietograma, a 259 mm/h. Aquesta intensitat sera la que prendrem per al calcul del diposit de bombeig
régims extraordinari i pels cabals de disseny dels col-lectors.

2. CALCUL DEL CABAL A BOMBEJAR.

El calcul del cabal de bombeig sera tal que suposant que durant 24 hores, i per a t=50 de periode de retorn, no es pugui
drenar l'aigua acumulada a causa de que la xarxa del voltant estigui saturada, sigui possible drenar el volum acumulat
en el diposit del tinel en menys de 8 hores.

3. CRITERIS DE DENSITAT D'EMBORNALS.

CRITERIS DENSITAT D’EMBORNALS A LA CIUTAT DE BARCELONA.

Les densitats d’'embornals a col-locar a la Ciutat de Barcelona s’expressa en termes de I'area (en m2) tributaria per cada
unitat d’'embornal, i es determina en funcié del pendent longitudinal del tipus de reixa segons la seguent taula:

Area drenada (m2)
Pendiente longitudinal i (%) Reja Barcelona1 Reja CIVE 70 Reja Meridiana Reja Barcino

0.5 180 175 170 275
1 190 185 180 300
2 200 195 190 325
3 205 205 195 340
4 205 210 200 350
5 185 185 175 310
6 160 160 150 265
7 140 135 130 225
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Area drenada (m2)

Pendiente longitudinal i (%) Reja Barcelona1 Reja CIVE 70 Reja Meridiana  Reja Barcino
8 125 120 120 200
9 110 110 105 180
10 100 100 95 160
11 95 90 90 150
12 85 85 80 140
13 80 80 75 130
14 75 75 70 120
15 70 70 70 110
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Annex 7. Senyalitzacio.
1. GENERALITATS.

La senyalitzaci6 de tunels urbans a la ciutat de Barcelona es regira per la normativa vigent en matéria de senyalitzacio i
circulacio.

Com a norma general, per a definir la senyalitzacio cal utilitzar els detalls exposats al "Manual de senyalitzacié de la
ciutat de Barcelona" i el "Cataleg oficial de senyals de circulacid" per a les senyals que no hi queden especificades. Aixi
mateix haura de complir el "Plec de Condicions Tecnic Facultatives de la senyalitzacié de Barcelona.

1. Senyalitzacié horitzontal.
2. Senyalitzacio vertical.

Les senyals verticals compliran amb el seglent criteri de dimensionat. La disposicié de la senyal no ocupara, en cap
cas, l'espai destinat al voral.

900 900 . 900
j\ |
AN e B

2. SENYALITZACIO EN ELS ACCESSOS | L'ENTRADA DEL TUNEL.

Qo0

|

1.350

» Senyal vertical multiple indicativa d'entrada prohibida a vehicles que transportin mercaderies perilloses, vianants,
ciclomotors i cicles. (Reglament General de Circulacié. Annex 1).

R-108, R-116, R-105 i R-114.

» Senyal vertical d'indicacié general, identificativa de l'accés a tunel, amb I'especificacié de la seva longitud i ha
d'incorporar el nom (Reglament general de circulacié. Annex 1).

* Senyal indicativa de I'obligatorietat d'us d'enllumenat de curta distancia (Reglament general de circulacié. Annex 1).
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* Senyal vertical d'indicacié de velocitat maxima a l'interior del tinel (Reglament general de circulacié. Annex 1).

(Incloure per senyal de 50 m).

+ Senyal vertical indicatiu de la separacié minima entre vehicles (Reglament general de circulacié. Annex 1).

(Incloure per senyal de 50 m).

+ Balises cilindriques verdes amb bandes reflectants blanques separades 1 metre (Reglament general de circulacié.

Annex 1).
L -
T

* En els tunels bidireccionals s'instal-laran balises divergents verdes amb les bandes reflectants de color blanc
(Reglament general de circulacié. Annex 1).

E
&

» Semafors de preavis i aturada de 3 focus ambar/ambar, vermell del mateix tipus del mateix tipus de la xarxa de ciutat
(Reglament general de circulacié. Annex 1).

3. SENYALITZACIO AL INTERIOR DEL TUNEL.

* En el carrils de circulacié al sostre del tunel es col-locaran senyals "aspa-fletxa" per indicar en tot ment la situacio del
carril "obert-tancat". El primer senyal es situara a I'entrada del tunel i els segiients cada 200 metres.

P0G
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* Les senyal d'indicacié de limitacié de velocitat es col-locaran al sostre a 75 centimetres del murs laterals i cada 200
metres per l'exterior de la linia de vora del carril lateral (Senyals lluminds, tipus "led").

(Incloure per senyal de 50 m).

 La senyalitzacié horitzontal al paviment del tunel s'ajustara al dimensionat d'amplada dels carrils contemplats en el
projecte, dibuixant els limits dels diferents carrils i els apartadors si n'hi ha.

4. PANELS | SENYALS INFORMATIUS.

* Panells de senyalitzacié instal-lats a I'entrada del tunel.

+ Panell de senyalitzacio del pal SOS amb indicacié extintor, tipus banderola (Reglament general de circulacié. Annex 1).

BsoN

+ Panell de senyalitzacio de "Boca d'incendis" tipus banderola i com afegit a la informacié de pal SOS.

Jili-=

BOCA
D'INCENDIS

+ Panell de senyalitzacié de apartador. Cal afegir indicacié de distancia (Reglament general de circulacié. Annex 1).

5. SENYALITZACIO DE LES SORTIDES D'EMERGENCIA | VIES D'EVACUACIO.

* Es senyallitzara la sortida i s'indicara en pictograma adjunt les distancies de recorregut en cada sentit d'evacuacio.

I LL l
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6. SENYALITZACIO A LA SORTIDA DEL TUNEL.

* Senyal vertical d'indicacié general de fi de tunel (Reglament general de circulacid. Annex 1).

g

» Senyal vertical d'indicacio de fi de I'obligacié d'us d'enllumenat de curta distancia (Reglament general de circulacio.
Annex 1).

Y Yo

+ Balises cilindriques verdes amb bandes reflectants blanques separades 1 metre (Reglament general de circulacié.
Annex 1).

7. PANELLS DE MISSATGE VARIABLE.

* A l'entrada i en els diferents accessos laterals es disposara un panell lluminés alfanuméric amb tres (3) files de setze
(16) caracters cadascuna i una o dues parts grafiques (a determinar segons nombre de carrils de circulacié) amb
capacitat de representar qualsevol simbol del codi de circulacio.

8. SENYALITZACIO EN ARMARI AUXILIAR EN BOCA DE TUNEL, PER A CONTINGENCIES.

* Les senyals verticals que s'inclouran en els armaris de boques de tunel seran els seguents, en la quantitat que s'indica
a I'Annex 3 d'equipaments de seguretat i control, en el capitol.6 de senyalitzacié.

* Perill indefinit: Entrada Prohibida: Sentit obligatori dreta:

Barcelona, 18 de maig de 2016
La secretaria delegada, p. d. 16/10/2015, lolanda Garcia Cepria
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