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1.- INTROD |

En Espaia el esfuerzo para la articulacién del territorio mediante vias de
comunicacién y transporte se ha visto incrementado enormemente en los Ultimos
anos.

En las nuevas carreteras las exigencias de confort y seguridad se refiejan en la
menor dependencia que el trazado presenta respecto a la topografia del terreno lo que
a su vez implica la multiplicacién del nimero de obras de ingenieria civil como

puentes y tuneles.

Entre éstos ultimos, por las mismas razones, se observa un incremento en el
numero de tineles con longitudes apreciables y por tanto incapaces de ser ventilados
con tiro natural.

Quiere ello decir que se han multiplicado las instalaciones de ventilacién forzada
en tineles de carretera, lo que ha llevado a un mayor conocimiento de los sistemas
empleados asi como al planteamiento de algunas cuestiones sobre las que es preciso
profundizar.

En Espaia se dispone en este momento de amplia experiencia en instalaciones
construidas con diferentes sistemas de ventilacién: longitudinal, transversal, etc. pero
debido probablemente al empleo de calzadas separadas para los diferentes sentidos
~ de tréfico, se observa una tendencia creciente al uso del sistema longitudinal con
aceleradores lo que, por otra parte, estd en consonancia con lo que sucede en el resto
dei mundo.

La ventilacién longitudinal tiene ventajas bien conocidas relativas a su
flexibilidad y coste, incluso cuando es preciso recurrir a instalaciones intermedias de
pozos auxiliares en tineles de gran longitud. Por otro lado presenta algunos
problemas relativos tanto a su funcionamiento interior como a su relacién con el
exterior. ’ '
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Entre éstos dltimos cabe citar el impacto que tineles urbanos largos pueden
tener en la contaminacién ambiental. En efecto, puesto que la ventilacién longitudinal
arrastra los contaminantes a lo largo del tubo, el vertido en la boca de aguas abajo
suele tener una contaminacién superior a la permitida en ambientes urbanos. Es
curioso observar co6mo se ha movido la tendencia en los estudios de ventilacién a
discutir no ya los requisitos en el interior (ref. 1) sino la calidad exigible en el vertido
o los procedimientos para mejoraria (ref. 2). En este sentido puede ser necesario
recurrir al uso de chimeneas difusoras, (ref. 3) o métodos basados en la precipitacién
electrostdtica (ref. 4) donde se estdn proporcionando soluciones ingeniosas y
prometedoras.

Un problema "exterior” de interés que se presenta cuando se dispone de poco
espacio para separar las bocas es la recirculaciéon entre tineles gemelos con
diferentes sentidos de tréfico y ventilacién. Asi puede suceder que los vertidos
contaminados procedentes de la salida de un tubo sean aspirados por el gemelo en
lugar del aire limpio que se pretendia (ref. 5). En situaciones normales es un
fenémeno raro pues el vertido se realiza en forma de chorro (figura 1.1) y la absorcién
mediante un sumidero por lo que el cortocircuito suele ser pequeiio.

La situacién se complica cuando la salida se realiza entre taludes altos o cuando
sopla viento lateral o frontal que favorece la mezcla. En muchos casos se recurre a
muros separados que son muy efectivos incluso con dimensiones moderadas.

En este articulo los temas tratados se refieren por el contrario a problemas
relacionados con el flujo del aire en el interior del tunel.

Como es sabido los proyectos de ventilaciéon en tineles deben contemplar al
menos dos situaciones: el funcionamiento en servicio y la respuesta en emergencias,
entre las que la mas tipica es la de incendio. Mientras que en la primera priman los
requisitos de confort, en la segunda se trata de cuantificar la seguridad y, en especial,
de establecer las estrategias que permitan en primer lugar salvar vidas y ademés
minimizar el deterioro de las instalaciones.

Generalmente los indices que se manejan para el confort estan relacionados con
el contenido en monéxido de carbono y con la opacidad del aire. En ambos casos la
ventilacion forzada tiene como objetivo introducir la cantidad de aire limpio necesario
para reducir las proporciones a niveles admisibles por los usuarios. Son requisitos que
se refieren a escenarios con alta probabilidad de ocurrencia y para las que la
instalacion debe disponer de margenes de seguridad holgados. Por otro lado la
situacién accidental se presenta con una frecuencia mucho més baja y los impulsores
deben proyectarse para que sean capaces de dar los picos precisos para responder
a la estrategia de ventilacién que se haya planteado asi como para funcionar en
ambientes muy agresivos.

Es clésica la cita al fuego en el tiinel Holland (N.Y) (ref. 6) donde la capa de aire

fresco a ras de suelo permiti6 la huida de los pasajeros atrapados y la llegada de
equipos de rescate.
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Figura 1.1.

El tema es de tal importancia que se ha incrementado el nimero de pruebas a
escala real con objeto de familiarizar a los equipos de explotacién y extincién con
estas situaciones excepcionales (ref. 7) a la par que para observar y cuantificar los
problemas reales.

En los tineles de El Padrun, la Demarcacién de Carreteras del Estado de
Asturias (MOPTMA) ha invertido un gran esfuerzo en los estudios de seguridad tanto
en los aspectos estructurales como funcionales. Se han seguido en ambos casos los
pasos tradicionales para el establecimiento de la auténtica experiencia ingenieril es
decir la observacion de fenémenos, su medicién y su interpretaciéon y sintesis
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mediante modelos abstractos (refs. 8 y 9). En el tema concreto de la seguridad frente
a situaciones accidentales se han realizado experimentos con un incendio real y con
humos frios y calientes que estdn descritos en la referencia 10.

En este articulo se presentan algunos de los modelos numéricos que, basdndose
en las enormes posibilidades que ofrecen los medios informéticos actuales, se han
construido para identificar fenémenos observados en los experimentos y para estudiar
cuestiones que se plantean durante la explotacién o el proyecto y para las que todavia
no se dispone de un cuerpo de doctrina bien establecido.

2.- TILACION ! IN
ESTUDIADOS.

; Cuando la longitud de los tuneles no es muy corta o en casos con tréfico muy
intenso el tiro natural que se establece entre las bocas por efecto de las diferencias
de nivel, presién o temperatura asi como por el efecto émbolo del propio tréfico,
puede no ser suficiente para diluir los contaminantes emitidos por los vehiculos. En
estos casos se impone una ventilacién forzada cuyo objetivo es complementar el tiro
natural para reducir la contaminacién'a niveles admisibles.

La ventilacion longitudinal es especialmente adecuada para tuneles
unidireccionales pues permite aprovechar el propio empuje del trafico reduciendo con
ello las demandas de energia. Adem4s tiene la posibilidad de ser modificada segun las
necesidades sin aiterar la obra civil, lo que explica su competitividad y su creciente
aceptacién en la mayoria de los proyectos, incluidos los tineles muy largos donde
chimeneas intermedias hacen que el sistema sea utilizable hasta distancias que hace
unos afos se reservaban a otros métodos.

" El proyecto de los aceleradores se lleva a cabo basandose en dos situaciones:

servicio en que, practicamente, se dimensiona en régimen permanente y accidente
donde tiene la mayor importancia el control del régimen transitorio.

2.1.- ituaci ici

Para la situacién en servicio se acepta que los ventiladores se fijan de acuerdo
con la ecuacién global de equilibrio siguiente:

dav, _ | ‘
m =F + F, + F, + F,, (2.1)
donde m  masa del aire en el tinel
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velocidad media del aire del tunel

F, fuerzas de resistencia por rozamiento

F fuerzas causadas por la diferencia de presién entre las bocas
. fuerzas de arrastre de los vehiculos, o efecto émbolo
empuje de los aceleradores instalados.

A su vez, cada una de las fuerzas que intervienen en el segundo miembro de (1)
pueden describirse como sigue

F,=—(a+B+E+"—5")%pV,|Va|A (2.2)
siendo A : area de la seccion
a coeficiente de pérdida de carga en la boca de entrada
B coeficiente de pérdida de carga en la boca de salida
E coeficiente de pérdida de carga en el interior del tinel por

cambios de seccién (aparcamientos, refugios, sobreex-
cavaciones, sefales indicadoras, etc)

A coeficiente de pérdida de carga por rugosidad
L : longitud del tdnel
D : didmetro hidrdulico de la seccién

Por diferencia de presién entre bocas se tiene

F, = A (P, - P) (2.3)
donde P,yP, presiones a la entrada y salida del tiinel respectivamente

El efecto émbolo provocado por ios esfuerzos de arrastre de los vehiculos es
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1 .
2

donde p densidad del aire
i o cierto tipo de vehiculos
cl - coeficiente de arrastre del vehiculo tipo j
A 4rea proyectada del vehiculo tipo j
n nimero de vehiculos de tipo j que se encuentran

circulando por el tinel

vy velocidad de los vehiculos tipo j

Finalmente el empuje de los aceleradores instalados se expresa mediante

Foe = Do K p Ay Vo (Vac - V,) n,. 20 (2.5)
Fac = -nac K p Aac Vac (Vac + Va) nac < 0
N, : ndmero de aceleradores en funcionamiento {los nimeros
negativos indican funcionamiento invertido)
K : coeficiente de elevacién de presién por los aceleradores
cuando estan instalados en el tanel.
A, : area del chorro de descarga del acelerador
V,: velocidad absoluta del chorro

Como puede observarse para el cédlculo de (4) se precisa el establecimiento de
un modelo de tréfico que permita simular de forma realista la presencia de diferentes
tipos de vehiculos (gran tonelaje, berlinas, camionetas, etc) asi como su velocidad y
el correspondiente ‘sistema de control con los ventiladores que deben estar
funcionando en cada momento. El dimensionamiento trata de obtener la solucién més
econdmica dentro del siguiente esquema de célculo.
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Para cada tipo de ventilador seleccionado

Para cada modelo de tréafico

Para cada tipo de contaminante

Fijacién del nivel de contaminante

Célculo del caudal (y velocidad) de aire requerido para bajar el
nivel a limites admisibles

Establecimiento (ecuacién 1) del niUmero necesario de
ventiladores

Un método de Montecarlo de este estilo permite establecer consideraciones
probabilistas sobre los margenes de seguridad del proyecto aunque seria deseable el
estudio de las posibilidades de aplicacién de los llamados sistemas de fiabilidad de
nivel 1l que tan buenos resultados estdn dando en los problemas estructurales (ref.
11).

En relacién con los temas anteriores en este trabajo tan sélo se presentan
algunos estudios relacionados con el pardmetro £ (ec. 2.2) en particular los relativos
a las pérdidas de carga provocadas por los carteles de sefiales asi como a la
posibilidad de incluir en la definicién de A los efectos debidos a sobreexcavaciones.
Este ultimo tema es del mayor interés debido a algunas tendencias que se aprecian
relativas a no utilizar revestimiento en los tuneles construidos con el método
austriaco. En estas condiciones y debido a las irregularidades en el proceso de
perforacion y a la propia resistencia variable de diferentes tipos de terreno, se
producen sobreexcavaciones concentradas que influyen en el flujo de aire provocando
recirculaciones y, en definitiva, aumentando la rugosidad del conducto.

2.2.- Situacién accidental.

Cuando se produce un incendio la Gnica posibilidad de control de la situacién se
tiene a través del manejo de los aceleradores de ventilacion.

El problema mé&s importante proviene de los humos que, si la ventilacién es
débil, pueden extenderse aguas arriba favorecidos quizd por la pendiente de la calzada
(figura 2.1).

Para evitar su influencia, tan pronto como se detecta la averia, la sefializacién
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(b) t=120s

Seguin Kawabata.
Figura 2.1.

detiene el trafico desde aguas arriba mientras una ventilacién adecuada impide la
progresién de los humos en esa direccién y los impulsa aguas abajo a un ritmo
adecuado para permitir la salida de los vehiculos colocados por delante.

Si el fuego se produce en las proximidades de la boca de entrada puede ser
interesante un proceso reciproco basado en la reversibilidad de los aceleradores y en
el acceso inmediato de los peatones a la boca de salida.

En cualquier caso el objetivo primario es el rescate de las personas y la
posibilidad de permitir la llegada de los servicios de extincién desde el lado no
contaminado. :

Los servicios de explotacién deben disponer pues de un adecuado sistema de
control de la ventilacién adaptado a las caracteristicas particulares de cada tunel
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aunque no existan todavia directrices admitidas generalmente.

En gste trabajo se han incluido diferentes estudios del régimen transitorio que
se establece en los procesos de soplado habiéndose analizado especiaimente ia
velocidad a la que avanza el contaminante, los tiempos de salida, los flujos
secundarios transversales o el efecto distinto que produce encender ventiladores que
soplen o aspiren los gases a mayor o menor distancia.

Se pretende con ello contribuir a la clarificacién de los diversos fenémenos que
se pueden presentar segun las decisiones adoptadas.

2.3.- Dato nerale 1 inel El run

El estudio realizado ha tomado como base las caracteristicas generales de los
tuneles de El Padrun. La figura 2.2 muestra una seccién transversal tipica. En el
Apéndice 1 se encuentran datos concretos sobre sus caracteristicas.

Ve MqYALLE °e”

o S ~

Figura 2.2.

3.- DESCRIPCION DEL MODELQ NUMERICOQ.

El flujo en el tinel se supone descrito por las ecuaciones de conservacién de
masa, cantidad de movimiento, energia, energia cinética turbulenta y ritmo de
disipacién de la energia cinética turbulenta, utilizdndose el modelo de cierre k-€
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(Launder y Spalding, 1972). Para tratar la combustién se hace la hip6tesis de
velocidad de reaccién infinitamente rdpida, que permite calcular las concentraciones
de oxigeno, combustible y productos como funciones de la fraccién masica de un
elemento inerte que tiene concentracién unidad cuando hay sélo combustible y
concentracién cero cuando la concentracién de combustible es nula. Dicho elemento
inerte se denomina fraccién de mezcla, § y para describir su comportamiento se
precisa afiadir una ecuacién mds al sistema. Si las pérdidas de calor por radiacién se
consideran como una fraccién fija del calor de combustién, la temperatura también
resuita una funcién de la fraccién de mezcla y no es necesario resolver la ecuacién
de la energia. Si se tiene en cuenta que el proceso es turbulento, al no ser lineales las
relaciones entre las concentraciones y la temperatura con la fraccién de mezcla, seria
necesario calcular la funcién de densidad de probabilidad (pdf) de & para tener en
cuenta la influencia de las fluctuaciones turbulentas de dicha variable (Bilger, 1980).
Para obtener dicha pdf se suele suponer que tiene una forma predeterminada y que
depende de dos parametros: su valor medio y su varianza, que se designa con g,
razén por la que al método se le suele denominar k-e-g.

Las ecuaciones de conservaciéon promediadas en el tiempo mediante un
procedimiento de tipo Favre {(promediado ponderado con la masa) tienen la siguiente
forma general:

9(pd) ,v. (55 -
gf +V-(p¥d-Ty) =5, | (3.1)

donde ¢ es una variable dependiente genérica, V es el vector velocidad, P es

la densidad, i“, es el vector flujo de difusiéon y S, es el término fuente. La tilde
indica promediado de tipo Favre, y la barra promediado convencional en el tiempo.

¢ esigual a uno en la ecuacién de conservacién de la masa, es igual a cada
una de las componentes del vector velocidad en las ecuaciones de conservacion de
cantidad de movimiento, igual a la entalpia en la de conservacién de la energia, y a

k, €, £, y g en cada una de las respectivas ecuaciones de conservacién. En el
problema resuelto, se ha hecho una simplificacion, de manera que no es necesario
resolver las ecuaciones de la energia ni la de g. Las ecuaciones de conservacién de
masa y cantidad de movimiento se acoplan a través de la variable presién.

Cuando ¢ es un escalar el término de difusion se puede expresar de la forma
siguiente:

f‘¢=-y—IV¢ (3.2)

%%
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donde V¥, es la viscosidad cinematica turbulenta, y o, el nimero de Prandtl
turbulento de la variable ¢, para el que se toman los valores usuales en la literatura.
Para las componentes de la velocidad hay términos adicionales.

Los términos fuente incluyen:

* gradientes de presion y efectos de flotacién en la ecuacuén de
conservacion de cantidad de movimiento.

* produccién y disipacion de k y €, que se tratan en la forma usual en que
aparecen en la literatura, con los coeficientes correspondientes.

La viscosidad cinemaética turbulenta se obtiene mediante

k2
e

vr=C, (3.2)

donde C,=0,09.
Se supone que se puede aplicar la ley de los gases perfectos.

El sistema completo de ecuaciones puede verse en el Apéndice. En ellas se han
retenido los términos de difusién en direccién axial, por lo que el modelo matematico
es de carécter eliptico y permite modelizar las zonas de recirculacién que pueden
aparecer debido a la presencia de cavidades y funcionamiento del sistema de
ventilacién en régimen transitorio.

Se han empleado las condiciones de contorno que se describen a continuacion.
En las paredes del tunel y de la cavidad se ha utilizado una ley de la pared
correspondiente a flujo turbulento. En la seccién de salida se ha fijado una presién
igual a la presién ambiente y se han supuesto nulas las derivadas en direccién axial
de todas las magnitudes fluidas. En la seccién de entrada al tinel se ha supuesto, en
el caso de ventilacién forzada mediante los ventiladores, que se cumple la ecuacién
de Bernoulli entre el exterior del tinel y la seccién de entrada (el flujo mésico entrante
depende de la raiz cuadrada de la diferencia de presiones entre el exterior del tunel
y la seccion de entrada), y, en el caso de ventilacién natural, se ha fijado un valor de
la presi6on que da lugar al flujo mésico de aire requerido a través del tunel. Para el
estudio de pérdidas de carga debidas a cavidades en la paredes del tinel, se ha
supuesto un flujo convectivo entrante al tramo de tunel considerado cuyas
propiedades tienen distribuciones correspondientes a un flujo plenamente
desarrollado. Estas distribuciones se han obtenido previamente resolviendo el modelo
en un tunel suficientemente largo, con condiciones de contorno uniformes en la
seccion de entrada e iguales a las anteriormente descritas en el resto del contorno.
Los ventiladores se han simulado con términos fuente en la ecuacién de conservacion
de cantidad de movimiento en direccién longitudinal.
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3.1.- | m ién

Se supone que hay una reaccién global irreversible de un sé6lo paso de la forma:
1 gr. combustible + r gr. oxigeno ---> (1 +r) gr. productos

Se supone que la reaccion es infinitamente rdpida, y que las difusividades
moleculares para todas las especies son iguales.

Para £>¢§,, donde §, es el valor estequiométrico de la fraccién de mezcla, la
fraccién mésica de combustible es

(3.4)

y para §{<¢,
YF.—_o (3.5)

Las relaciones anteriores sélo se podrian aplicar a valores instantdneos, pero
aqui se han extendido a los valores medios, considerando que el efecto de no mezcla
debido a las fluctuaciones turbulentas es pequefio o al menos de un efecto menor que
el de otras incertidumbres que aparecen en el problema.

Para el oxigeno y productos,

Yo=(r¥ +¥o,)-E(r+¥,,) (3.6)
Y,=(r+1)(E-Y,) (3.7)

donde el subindice a indica condiciones ambiente. Para un hidrocarburo de
composicién C H,, los productos son principaimente CO, y H,0:

V(CO.)=44(F -Y _n (3.8)

1( L) =44(& 1-*)12 "

Y(H.O)=9(E -¥.)—"™" (3.9)
(H,0)=9(¢ F)12n+m
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Cuando aparecen otros productos, tales como el CO, sus fracciones m4sicas se
pueden poner en algin caso de la forma,

if"i(g ‘ip).EV,-=1 +r (3.10)

donde v, se puede suponer constante, debiéndose cumplir que la suma total
corresponda al valor indicado. En cualquier caso, las concentraciones de los
productos que no sean CO, y H,O serdn pequeinas, con lo que las ecuaciones
anteriores no se verian afectadas de forma significativa.

Para calcular el campo de temperaturas se hace la suposicién de que el calor
que pierde fa llama por radiacién es de manera uniforme una fraccién del calor de
combustién, de forma que la entalpia total h es también un escalar que se conserva.
Suponiendo iguales difusividades moleculares para las diferentes especies y para el
calor (Le=1), la entalpia se relacionaria con la fraccién de mezcla mediante la
ecuacion siguiente

2-;___“ (3.11)

donde el subindice 1 se refiere al combustible puro en forma gaseosa, una vez que
éste se haya volatilizado o pirolizado. En un incendio es dificil prever el tipo de
combustible que lo origina, pero en principio vamos a suponer que su entalpia se
puede expresar de la forma: ’

5=CPT+Q17F (3.12)

donde Q es el calor de combustién por unidad de masa de combustible, habiéndosele
substraido el calor perdido por radiacién. Utilizando las relaciones anteriores es f4cil
demostrar que el campo de temperaturas es una funcién de § de la forma siguiente:

Para §<§

T=Ta+€£(Tf—Ta) 3.13)

s
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Para > €,

- 1_2
T=T,+
1 1-¢, f

—T1) (3.14)

donde T, es la temperatura adiab4tica de combustién,

—Q—Ta)+T,J (3.15)
CP

szas(T1 +

En nuestro caso es dificil evaluar tanto T, como T, dada la gran incertidumbre
sobre los distintos tipos de combustibles como de sus temperaturas de evaporacion
o pirolizacién, asi como la estimacién de la fraccién que se pierde por radiacién, y el
efecto de no-mezcla asociado a la turbulencia. Por analogia con casos similares se ha
tomado lo siguiente para un incendio tipico de un vehiculo:

Para §<¢,

T=Ta+€i(1 400-T)) 3.16)

s

Para §> ¢,

T=1400 (3.17)

con §=0,07 y T en K. Se ha supuesto que la temperatura de pirolizacién o
evaporacién es la misma que la de combustién.

3.2.- Procedimiento computacional.

Para resolver el modelo planteado se ha utilizado el c6édigo numérico de
propdsito general PHOENICS (Spalding, 1989). Las ecuaciones de conservacién se
discretizan utilizando un método de volimenes finitos, y un esquema de tipo hibrido
(upwind/diferencias centrales) para los términos convectivos. El acoplamiento entre
las ecuaciones de conservacion de la masa y de cantidad de movimiento se trata
mediante el algoritmo SIMPLEST, que es una versién modificada del algoritmo SIMPLE
desarrollado por Patankar y Spalding (1972).
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4.- DESCRIPCION DE LOS CASQS ESTUDIADOS.

Para conocer la influencia por separado de los diversos factores que intervienen
en el fendmeno de la ventilacién de tineles, se ha estudiado una variedad de casos
que de forma esquematica se recogen en las Tablas 1y 2.

En la Tabla 1 aparecen los casos bajo la perspectiva de estudio del
contaminante. Se contemplan, entre otros, los efectos que sobre su distribucién y
sobre la velocidad media de circulacién tiene la ventilacion natural frente a distintas
posibilidades de puesta en funcionamiento de los ventiladores. También se analiza la
influencia sobre tales factores de la presencia de obstaculos fijos (sefales luminosas,
carteles, etc).

Tabla 1. Combustiéon

Caso Descripcién Objetivo Conclusiones
nO
o Tudnel de seccién Puesta a punto de los parédmetros Fijacién de Intervalos de
cuadrada. del modelo, y comparacién integracién y observacién de
: regimenes permanente y transitorio. principales fenémenos en direccién
R,=2,5m longitudinal.
L=362m
v=2,1m/s
R,=1,2-10°
1 Tianel de seccién Establecer un modelo de referencia G,=85,52kg/s
circular. para el resto de los casos més
complejos.
Ap=4Pa
R,=1,9m
L=362m
R,=6,3-10°
2 V1, V2, V3, V4 Efecto de la ventilacién forzada G,/G,=4,38
sobre los perfiles de velocidad
R,=2,7-10° longitudinal y transversal y sobre la
velocidad media del aire. Estudio Recirculacién transitoria inversa del
del periodo transitorio de desarrollo flujo bajo cada ventilador.
del perfil de velocidades.
3 Ap Influencia de la ventilacién natural G,/G,=0,720
CONTAMINANTE sobre la distribucién del
contaminante. Estudio del perfodo Retroceso parcial de la columna del
R,=4,5-10° transitorio de difusién del contaminante hacia la entrada del
contaminante. tinel. Fuerte estratificacién del
contaminante en el tramo de
salida.
4 V1,V2,V3, V4 Efecto de la ventilacién forzada Ge/G,=4,200
CONTAMINANTE sobre la distribucién del
contaminante y sobre la velocidad Zona de baja concentracién de
R,=2,6~10° media del aire. Estudio del periodo contamianate tras el 4rea de
transitorio de difusién del combustién (4rea de salvarguarda).
contaminante.
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V2, Vv3
CONTAMINANTE

Influencia sobre la distribucién del
contaminante y sobre la velocidad
media del aire de la ventilacién

Ge/G,=2,934

Existe 4rea de salvarguarda.

contaminante.

R,=1,8:10° forzada parcial aguas abajo y aguas
arriba en la zona més préxima a la
de combustién. Estudio del periodo
transitorio de difusién del
contaminante.
8 V1, v2 Influencia de la ventilacién total Ge/G,=2,959
CONTAMINANTE | aguas arriba de la zona de
combustién, sobre la distribucién El penacho de contaminante se
R,=1 ,9-108 del contaminante y sobre la inclina fuertemente hacia aguas
velocidad media del aire. Estudio abajo. La distribucién del
del periodo transitorio de difusién contaminante es muy homogénea
del contaminante. en su avance hacia la boca de
salida.
7 V3, V4 Influencia de la ventilacién total Ge/G,=3,018
CONTAMINANTE aguas abajo de la zona de
combustién, sobre la distribucién E! penacho de contaminante se
R,=1,9-10° del contaminante y sobre la inclina ligeramente hacia aguas
velocidad media del aire. Estudio abajo. Los ventiladoras elevan el
del perfodo transitorio de difusién chorro del contaminante, efecto
del contaminante. que es més acusado en el primer !
ventilador. Existe érea de
salvarguarda.
8 Ap influencia de los carteles aguas Gel/G,=0,719
c1 arriba de la zona de combustién
CONTAMINANTE | sobre la distribucién global del El cartel practicamente no modifica
contaminante. Estudio del perfodo la distribucién global del
R,=4,5-10° transitorio de difusién del contaminante, pero crea un efecto
contaminante. local de recirculacién en su cara
posterior.
9 V3, v4 Idem Caso n® 8 en presencia de Ge/G,=3,006
C1 ventilacién forzada total aguas
CONTAMINANTE abajo de la zona de combustién. El cartel précticamente no modifica
la distribucién global del
R,=1,9-10° contaminante, pero crea un efecto
local de recirculacién mayor que
con ventilacién natural, puesto que
ahora la velocidad media del aire en
el tinel es bastante mayor. Existe
érea de salvarguarda.
10 Ap Influencia de los carteles aguas Ge/G,=0,713
C2 abajo de la zona de combustién
CONTAMINANTE sobre las distribuciones global y El cartel practicamente no altera la
local del contaminante. Estudio del distribucién del contaminante.
R,=4,4:10° periodo transitorio de difusién del Localmente da lugar a una ligera

recirculacién de los humos en su
cara posterior.
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{ 1 V3, V4 Efecto sobre la distribucién del Ge/G,=2,966
c2 ; contaminante y sobre la velocidad
CONTAMINANTE media del aire, de los carteles El cartel, a pesar de estar inmerso
aguas abajo de la zona de en la zona contaminada y con aitas
R,=1,8-10° combustién bajo la influencia de la velocidades del aire, précticamente
ventilacién forzada total también no altera la distribucién global del
agua abajo. Evolucién temporal de contaminante. Localmente sf da
la distribucién del contaminante. lugar a una recirculacién de humos
més significativa que con
ventilacién natural. Existe érea de
salvarguarda.
12 V1, V2, V3, V4 Idem Caso n° 11 pero con Ge/G,=4,158
C2 ventilacién forzada total del tanel,
CONTAMINANTE tanto aguas arriba como aguas Incluso con las més altas
abajo de la zona de combustién. velocidades de circulacién del aire,
R,=2,6-10° Evolucién temporal de la el cartel précticamente no altera la
distribucién del contaminante. distribucién global del
contaminante. Localmente da lugar
a una mayor recirculacién de
humos. Existe &rea de
salvarguarda.
Siendo: Ap diferencia de presiones entre las bocas del tunel
Vi activado ventilador i
C : obstaculo plano perpendicular al flujo

CONTAMINANTE: presencia del contaminante

G, gasto de aire, en kg/s, puesto en circulacién en el Caso n° 1

G, gasto de aire, en kg/s, en la boca de entrada

Tabla 1. Pérdidas localizadas

La Tabla 2 resume los casos de estudio en que se pone de manifiesto la
influencia de las sobreexcavaciones de gran tamano y de los obstédculos fijos, sobre
el coeficiente total de pérdidas de carga. También se analiza la existencia de
recirculacién de flujo localizada en tales elementos.

Tabla 2

[ Caso n°

Descripcién

Objetivo

=

Conclusiones

13

R,=500

Cavidad circular axilsimétrica
en tinel circular de 10 m de
didmetro. Longitud de la
cavidad L,=1,6m.

cavidad.

Estudio de la recirculacién del
flujo en el interior de la

Existe recirculacién para
alturas relativas de la
cavidad desde b/1=0,17.
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14 Cavidad rectangular Estudio de la recirculacién del La recirculacién es muy
axilsimétrica en tinel circular flujo en una cavidad con precoz, aprecidndose
de 10 m de diémetro. éngulos rectos de entrada y desde alturas relativas de
Longitud de la cavidad de salida. b/i=0,07. Las aristas vivas
L=15m. inducen répidamente la

recirculacién del flujo en la

Rugosidad relativa de la- cavidad.
pared: K/D=0,02
R,=1,33:10°

15 Cavidad ractangular Pérdida de carga localizada en Méximo coeficiente de
axilsimétrica en tinel circular una cavidad de gran tamafio. pérdida de carga local
de 10 m de didmetro. k=0,01, para una
Longitud de la cavidad El anélisis se realiza en profundidad relativa de la
L,=1.5m. funcién de la profundidad de cavidad de b/i=0,2.

la cavidad. La pérdida de carga
Rugosidad relativa de la localizada por una cavidad
pared: K/D=0,02 representa el 0,2% de la
R,=1,33-10° pérdida primaria total del
tianel.

16 Cavidad rectangular Pérdida de carga localizada en Méximo coeficiente de
axilsimétrica en tinel circular una cavidad de gran tamafo. pérdida de carga local
de 10 m de didmaetro. k=0,021, para la méxima
Profundidad relativa de la El andlisis se realiza en longitud caracterlstica de
cavidad b/D=0,05. funcién de la longitud de la cavidad estudiada;

cavidad. Le/D=0,3.
Rugosidad relativa de la
pared: K/D=0,02
R,=1,33-10°
| -

17 Ap Pérdida de carga localizada en Coeficiente de pérdida de
C1 un cartel situado aguas arriba carga local poco
CONTAMINANTE del contaminante, para bajas significativo, el gasto de

velocidades del aire aire de ventilacién
R,=4,5-10° {conveccién natural). précticamente no se ve
reducido.
G,/G,; =0,999
18 Ap Idem caso anterior con cartel Coeficiente de pérdida de
C2 situado aguas abajo de la zona | carga local poco
CONTAMINANTE de emisién del contaminante. significativo, el gasto de
aire de ventilacién
R,=4,4-10° précticamente no se ve

reducido.
G,/G,;=0,990,

Con bajas velocidades de
flujo, la situacién del cartel
no afecta précticamente al
valor de la pérdida de
carga localizada. Tampoco
es significativa la situacién
del cartel.
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19

V3, V4
C1
CONTAMINANTE

R,=1,9-10°

Pérdida de carga localizada en
un cartel situado aguas arriba
del contaminante, con
ventilacién forzada aguas
abajo.

Coeficiente de pérdida de
carga local poco
significativo, el gasto de
aire de ventilacion
précticamente no se ve
reducido.

G,/G,,=0,996

20

V3, V4

c2
CONTAMINANTE

R,=1,9-10°

Idem caso anterior con cartel
situado aguas abajo de la zona
de emisién del contaminante.

Coeficiente de pérdida de
carga local poco
significativo, el gasto de
aire de ventilacién
précticamente no se ve
reducido.

G,/G,,=0,982

Tampoco con velocidades
medias de flujo, se aprecia
una influencia significativa
sobre el coeficiente de
pérdida de carga local, la
reduccién del caudal de
ventilacién es minima.

21

V1,V2, V3, V4
c2
CONTAMINANTE

R,=1,9-10°

Pérdida de carga localizada en
un cartel situado aguas abajo
del contamiente con altas
velocidad del aire por
ventilacién forzada total del
tinel.

Coeficiente de pérdida de
carga local poco
significativo, el gasto de
aire de ventilacién
précticamente no se ve
reducido.

G,/G,,=0,990

Sélo con carteles de
grandes dimensiones
(reduccién del 4rea del
tinel del 13%), el gasto de-
ventilacién se reduce en un
4%.

5.- COMBUSTION.

En esta seccién se estudian algunos aspectos relacionados con la situacién de
accidente, caracterizada por la presencia de combustién abierta, la cual se comporta
como fuente térmica de alta temperatura y como fuente de contaminante.

Inicialmente se describe un modelo de geometria sencilla, empleado para el
ajuste de los pardmetros de un modelo méis complejo sobre el que se realiza un
estudio de comportamiento exhaustivo, y del se extraerdn las conclusiones més
significativas del presente trabajo. El modelo de geometria sencilla seré llamado tunel
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de seccidén cuadrada y el modelo definitivo tinel ién_circular. Ambos son
tridimensionales y presentan simetria respecto al eje longitudinal, por lo que sélo se
discretiza la mitad del problema.

5.1.- Tanel ién I

Como ya se ha indicado, el tinel se seccién cuadrada ha sido elegido por su
sencillez geométrica para el ajuste de algunos pardmetros de entrada al modelo
definitivo asi como para la determinacién de problemas de convergencia, tiempos de
célculo, etc. No obstante aporta por si mismo conclusiones de gran interés.

El tdnel tiene un drea transversal de 100m?, un radio hidrdulico 2,5m y una

longitud de 362m. En él se han dispuesto 4 ventiladores equidistantes modelados
como fuentes de cantidad de movimiento que en régimen estacionario dan lugar a una
velocidad media en el tinel de 2,1m/s. No se han tenido en cuenta los efectos sobre
la ventilacién debida a la presién diferencial entre las bocas del tinel (figura 5.1).

Para el aire se han tomado las siguientes propiedades: densidad (1,2kg/m?),
temperatura (288°K) y viscosidad dindmica (1,8-10kg/m-s), (para informacién més
detallada véase el Apéndice).

om  74m 4 7 10m
> rt—'"M_ M e, —p
10m
(771
Vi V28 V3 V4 ,
@]
>
| Z
IW >
JUR.

N

FOCO EMISOR DE i
HUMOS CALIENTES

Figura 5.1.

Justo bajo el ventilador V2 y a nivel de la calzada se ha dispuesto un foco
emisor de humos calientes. La temperatura de los humos es de 1000°K, y el gasto
mdésico constante emitido es de 1,4kg/s, siendo el valor de referencia de la
concentracién de humos la unidad.

El proceso de flujo dentro del tinel comienza con la emisiéon de los humos
calientes con aire en calma. Al cabo de 5 segundos se ponen en funcionamiento los
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ventiladores, situacion que se mantiene indefinidamente.

Se ha escogido la secciéon recta A, situada a 10 metros aguas abajo del
ventilador V2, para determinar diversas distribuciones transversales de magnitudes.

A continuacién se presentan algunas figuras con los resultados maés
significativos, para cuatro instantes de tiempo, 10, 30, 120 y 360s.

La figura 5.2 muestra la distribucién de presién manométrica, en Pascales, en
el perfil longitudinal central para los instantes establecidos. Ya en régimen
estacionario (ultima figura) se aprecia que las mitades izquierda y derecha estdn en
depresién y en sobrepresién respectivamente respecto de las bocas del tinel, donde
reina la misma presién. Pero estas presiones no se alcanzan repentinamente desde
la puesta en funcionamiento de los ventiladores, sino que tienen lugar de forma
progresiva, estando establecida la distribucién final en el instante 120s. Localmente
en torno a cada ventilador, aparecen pequeiias dreas de depresion en la aspiracion y
de sobrepresién en la descarga. La fuente de humos caliente afecta ligeramente a la
distribucién de las isobaras, que se muestran inclinadas hacia atrds en la segunda
mitad del tunel, como consecuencia de la depresién creada en zonas préximas a la
calzada.

En la figura 5.3 aparecen los contornos de velocidad longitudinal, medidos en
m/s. Al cabo de 10s, la velocidad media en el tinel es pequeia, y sélo el aire en
- torno a los ventiladores esta en movimiento con velocidad apreciable. A los 120s las
velocidades estan plenamente desarrollas en todo el tunel, ya que no se aprecian
diferencias con relacién a los contornos dados a los 360s. Puede observarse que la
~velocidad del aire por debajo de los ventiladores es algo inferior a la velocidad media
en el tunel, lo cual es un requisito de la ecuacién de continuidad, dada la elevada
velocidad de paso por el ventilador, del orden de 30m/s. Los humos calientes
provocan un ensanchamiento de la zona de menor de velocidad, efecto que se deja
notar exclusivamente bajo el ventilador en el que se encuentra la fuente de humos
caliente.

La figura 5.4 muestra un detalle del perfil longitudinal de velocidad alrededor del
ventilador V3 en el instante t = 30s. Se pone de manifiesto la configuracién en forma
de chorro en la descarga del ventilador, mientras que la aspiracién tiene lugar con un
flujo cuasipotencial, donde no existen gradientes de velocidad tan elevados como en
la descarga. Pero lo mds significativo es la recirculacién inversa transitoria del flujo
de salida del ventilador. Esto se explica porque el acelerador, desde su puesta en
funcionamiento, provoca un gradiente de presién positivo en el sentido de la
corriente, el cual pone en movimiento el aire desde la zona de mayor a la de menor
presién, dando lugar a la aparicién del flujo inverso. Cuando con el tiempo el aire del
tanel se pone en circulacién, el fiujo inverso desaparece para dar paso a un flujo
positivo hacia la boca de salida.

La representacién de la concentracién de humos se hace en valor relativo

referido a la concentracién del foco emisor, que es la unidad. En la figura 5.5 se
recoge la distribucién longitudinal del contaminante en los instantes establecidos. La
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Figura 5.5. Concentracién de humos en el perfil medio longitudinal del tinel para
t=10,30,120y 360 s
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Figura 5.6. Detalle de concentracién de humos alrededor del punto de emisién
parat = 10, 30, 120 y 360 s y para un caso estacionario.

aspiracion del ventilador V2. En instantes posteriores ya no se aprecia tal circulacion,
puesto que todo el aire del tunel se ha puesto en movimiento hacia la salida.
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En el instante t=30s la columna ascendente de humos no tiene todavia su
forma definitiva, estando plenamente desarrollada cuando la velocidad media del aire
en el tunel es de 2,1m/s ya en régimen estacionario. Hay que sefalar la aparicion de
una zona abierta de baja concentracién de contaminante inmediatamente después de
la fuente de emision. Con el tiempo este drea ve reducido su tamano pero se
mantiene activa gracias a la alimentacién continua del aire fresco que rodea a la
columna de humo que sale de la fuente. En el instante t=360s tiene su forma y
tamafio definitivos, tal como se demuestra al campararia con la situacién estacionaria
de la figura 5.6. M4s abajo de esta zona, y desde sl mstanta t=120s, el
contaminante ha invadido toda la seccién del tinel con una concentracién muy
homogénea. La velocidad de avance de los humos es inicialmente superior a la
velocidad de circulacién del aire, y sélo sguala a ‘esta cuando se ha alcanzado el
régimen estacionario.

La figura 5.8 presenta la distribuci6n transversal del contaminante en la seccién
A y en los instantes fijados. Inicialmente la mdxima concentracién tiene lugar en el
techo del tinel descendiendo luego hasta situarse al 70% de la altura. Ello es debido
al enfriamiento de la columna de humos al contacto con el techo (téngase en cuenta
que en el modelo de contaminante utilizado, la concentracién de humos es
proporcional a la elevacion de su temperatura respecto a la ambiente}, csrcunstanc:a
que se mantendra hasta la salida del tinel. ~

La figura 5.9 muestra el contorno de velocidad longitudinal en la seccién A, que
viene a ratificar que la méxima velocidad iongxtudmat tiene lugar en la hnea de acczén
de los vent:!adores ~

La figura 5.10 recoge la evolucién en el ﬁem;:ib de los flujos méasicos de entrada
y de salida del tune! La diferencia entre ambos corresponde a la masa de humos
mcorporada al afre* ; ~ ~

La figura 5‘.11 muestra la evolucién de la fraccién de flujo mésico de humos en
la boca de salida del tunel. Tal fraccién no alcanza su valor maximo hasta los 4
minutos, habiendo sido necesario transcurrir 1 minuto para que aparecieran los
primeros indicios de humo por la boca del tunel.

5.2.- Tanel de seccidn circular.

El tdnel de seccaén circular es el modelo pnnc;pal del estudio, al tomar como
base las caracteristicas generales de los ttneles de El Padrun.

Se estudiardn las distribuciones longitudinales y transversales de diversas
variables significativas (concentracién de contaminante, velocidad, presién, gastos

mésicos a la entrada v a la salida del tinel, etc.), asf como su evolucién en el tiempo.

En el tinel se han dispuesto cuatro ventiladores, distribuidos de la misma forma
que en el tanel de seccién cuadrada, y cuyas édreas de paso son de 0,95m?. En el
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Figura 5.12.

Sobre la calzada, y centrado a lo largo y ancho del ttinel se ha dispuesto un foco
en combustién, en un &rea de 7m?. El gasto de combustible quemado es de
0,2013kg/s, siendo la temperatura méxima de los productos de combustién de
1400°K.

La malla utilizada para la discretizacién del dominio de estudio estd refinada
transversalmente en todo el contorno y longitudinalmente en las zonas donde se
encuentran situados los elementos singulares tales como los ventiladores vy los

~ obstaculos rectangulares {figura 5.13) ~
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LA ESCALA VERTICAL ESTA MULTIPLICADA POR 10
Figura 5.13.

‘Respecto a la ventilacion del tinel se han analizado por separado el tiro natural
y la ventilacién forzada. En el primero se ha establecido una presién diferencial de 4
Pascales entre un punto alejado de la boca de entrada y otro punto situado justo en
la boca de salida. De esta forma la presién total de 4Pa contiene las pérdidas de carga
en el interior del tunel y la de la boca de entrada, pero no las que tienen lugar en la
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boca de salida. La ventilacién forzada esté provocada por los ventiiadbres, vy se
estudiaran situaciones bajo la puesta en funcionamiento de distintas combinaciones
de ellos.

En todos los casos en que intérvenga el contaminante, éste se emite una vez
esté estabiaczdo en el tunef un régimen estacionario de ventslaczén b:en de fcrma ‘~
natural o con ventslamén forzada. - u

A contmuac;én se presentan algunas ftguras can los resuitados més
significativos. Para estudiar la evolucién temporal de las variables se han obtemdo
resultados en cinco mstantes de tiempo dsferentes, a saber: 10, 30, 60, 90 y 120
segundos ~

La hgura 5.14.a muestra la dsstnbuc:én tongatudmai de! contammante en et
penacho sobre el foco de combustxon con ventdac:én natural en el tinel. Las med:das
estén expresadas en valor relativo refendas ala concentracac’m del foco emisor. El
contorno més préximo al foco en combustién define la zona de mezcla
estequiométrica y es donde tiene lugar la mayor temperatura de 1400°K. Puede
observarse la circulacién inversa hacia la boca de entrada de parte del contaminante,
motivada por el hecho de que la velocidad de difusién del contaminante supera a la
velocidad del aire, que es de 1,08m/s. Tanto en esas figuras como en las siguientes
el penacho aparece como una zona negra sin lineas de nivel para facilitar la aparicién
de las correspondsentes al resto del campo. La figura 5.14.c rat:foca taf recirculacion.
La incorporacién de los humos a la corriente del tunel da lugar a que las méxsmas
- velocidades longitudinales tengan lugar muy préxlmas al techo. No obstante al entrar
en contacto con él la corriente caliente se enfrza hgeramente y desc:ende hasta
centfarse un poc:o mas aba;o, s:tuamén que se mantzene hasta §a saisda del tunel

__En ias ﬁguras 5.1 5 se ve el desarrollo de ia reccrculacrén del contammante cOn
ventilacién natural. Una vez establecido el régimen estacionario (Ultima figura), la
velocidad méxima aguas arriba de la fuente en combustién tiene lugar en !a mctad
mfenor del tunel, m:entras qua aguas abajo aparece en la mstad supenor .

_En la f;gura 5.26 aparece ia distribucion de velacsdades transversal en
secciones, que estdn a 26 m y 4,2 m aguas abajo del foco. La ventilacién del tanel
es por tiro natural. Aqm se revela la existencia de dos recirculaciones s:métncas
aguas abajo del 4rea de combusttdn Les humos calientes al ascender y alcanzar el
techo, desalojan parte del aire alli presente ‘haciéndolo descender lateralmente
siguiendo las paredes del tdnel. La recirculacion desaparece antes de la sahda del
tanel.

Las f:guras 5.16 a 5 20 representan ios contornos de la concentracion dai
contaminante en diferentes condiciones de ventilacién. La figura 5.16 correspande
a la ventilacién natural, y de 5.17 a 5.20 a ventilacién forzada con las ssgu:entes
combinaciones: V1/V2, V2/V3, V3/V4 y V1/V2/V3/V4 respectivamente. Cada una
de las cinco figuras que aparecen agrupadas dentro de estas, corresponden a los
diferentes instantes de tiempo establecidos. Las figuras de 5.21 a 5.25 son
ampliaciones de las 5.16 a 5.20 pero ahora estén agrupadas por instantes de tiempo,
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ventiladores, V1/V2, V2/V3 y V3/V4 respectivamente. La velocidad media del aire
en el tunel es semejante en los tres los casos, del orden de 3,2m/s. Inicialmente la
velocidad de despfazamsento del contammante se realiza un 70% por encima de ia
velocidad media del aire en el tunel, favorecido por el fendmeno de la difusién. No
obstante, cuando los ventiladores en funcaonamtento son los de la salida (V3 y vV4),
se observa que los humos se mueven a una velocidad aiin mayor. Esto tiene que ver
con la tendencia de los ventiladores a "subir” el contaminante hacia la béveda {figuras
5.21.c, 5.21.d, 5.25.e y 5.27) cuando la concentracién de humos esté estrat:f:cada
en la corriente pnnc;pal Con ello parte del grueso de los humos queda incorporado
a una corriente de mayor velocidad que la media del tunet raz6n por la cual alcanzan
la boca de salida més fépsdamente (figura 5. 19 b frente ab5.17.b). Las fsguras 5. 27
a 5.30 corresponden a ventilacién total forzada del tanel (V1, V2, V3 y V4). Aquf se
ve ademés que la concentracsén del contamanante pasa a tener una estrattﬂcacsén
circular a una estrat;f:cacaén plana, que sélo se ve perturbada por la presenc;a de un
cartel (ﬁgura 5.29.b). En la figura 5.30 se muestra la mcorporacxén del aire
contammado del tunel al a;re ambtente en fa boca de salida. ~

- Hay que senalar que, al rgua{ que en el caso descrito de ventdaczén natura! can
venmac;én forzada también aparece una zona ab;efta de ba}a concentracaén de
contaminante justo detras del foco en combustion. Tal csrcunstancza ‘aparece sélo
‘cuando funciona el ventilador V3 (figuras 5.18,5.19, 5. 20y 5.28) y con ventilacién
natural (figura 5.16). El mantenimiento de esta zona es pos:bie graciasala venttlac;én

; permanente del aire del tanel que rodea a la co!umna en combustcén - ‘

Una vez la comente atravsesa el ventdader V3 este t:ende a ditﬂbUN’ ei
contaminante en toda la seccsén dei tanel. Si detrés de este veﬂtslador hay otro en
- funcionamiento, ya no es tan efectiva !a "glevaciéon” de los humos pues se
; distnbuyen c0n mayor hcmogenetdad en Ia sacc&én del tunei .

; Cuando estén en marcha ios cuatfo ventﬂadores (f&guras 5 20y 5 27 a 5 30)}
se combinan los efectos de elevacién del contaminante, inducida por los ventiladores
aguas abajo del foco y especialmente por V3, con los de dispersién del contaminante
ocasionados por los ventiladores aguas arriba del foco, V1 y V2. Haciendo alusién a
las figuras, el 4rea de saivarguarda tiene su maximo tamano en la ﬁgura 5.19 donde
no estdn en marcha los ventiladores V1 y V2 y si i lo estén los V3 yV4.Enla med&da
que dssmmuya la ventuamén aguas abajo del foco y crezcala ventxtac:én aguas arriba,
el 4rea disminuird de tamaiio (figura 5.18) e incluso desaparecerd casi por compieto
(f;gura 5.17). ~

La gréfrca 5. 31 recoge la evolucnon en e& tiempo de 1os ﬂugos mésscos de
entrada vy de salida del tanel. La diferencia entre ambos, en rég:men estac;onario
corresponde al gasto de humos (0,201 3kg/s) mcorporado al aire, si bsen esto no se
aprecia en la figuras por la escala utilizada. Si es wszb!e, en cambio, una diferencia
transitoria significativa entre los gastos de entrada y de salida desde el inicio de la
combustién (t=0s).

Ello estd ocasionado por el desplazamiento temporal que experimentan los
productos de la combustién sobre el aire de ventilacién del tunel, dando lugar a un
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Figura 5.27.
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Figura 5.28.
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Figura 5.30.

incremento de la velocidad de salida del aire v por tanto del gasto mésico. Cuando los
productos de la combustién alcanzan su ritmo normal de incorporacién, cesa el
desplazamiento de la corriente, y a partir de entonces los gastos de entrada y de
salida del tunel se diferenciaran sélo en el gasto de combustible. El tiempo
caracteristico de este fenémeno es del orden de los 60s, y para los casos de
ventilacién forzada es independiente de los ventiladores que estén en funcionamiento.
Con ventilacién natural este tiempo caracteristico estd muy por encima de los 120s.

Por otro lado se aprecia que los gastos estacionarios de entrada y de salida en
el tunel se reducen ligeramente ante la presencia de la combustién. El tiempo en que
el gasto de entrada alcanza su valor reducido es del orden de 10 a 15 segundos para
los casos estudiados, y es absolutamente independiente del tipo de ventilacién del

tanel, ya sea natural o forzada.

La figura 5.32 muestra la evolucién de la fraccién de flujo mésico de humos en
la boca de salida del tanel. Sélo en el caso de ventilacién natural en que la velocidad
de circulacién es pequena, la fraccién de humos no alcanza su valor médximo. Cuando
la ventilacién es provocada por dos ventiladores, el tiempo de méxima fracecién
aparece al cabo de los 90 segundos, el cual se ve reducido a algo menos de 60

cuando la ventilacién forzada es total.
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‘Atgunas conctusxones de este estudlo de ventﬂacrén forzada son:

- Un ventilador aguas abajo del foco en combustién tiende a elevar el
contaminante localmente para luego provocar cierta dispersién en la seccién del
tunel. Si el ventilador considerado es el inmediato al foco, ademés da lugar a la
aparicién de una pequefa zona abierta de muy baja concentracién que se
mantiene en régimen estacionario, siempre y cuando el fuego no abarque todo
el ancho del tunel.

--Un wventilador aguas arriba del foco en combustién tiende a dsspersar el
contammante en toda la seccidén del tunel. :

- Cuando la ventiiacién forzada es parcial, por ejemplo séid funcionan dos de los

cuatro ventiladores, a pesar de que el gasto de aire puesto en circulacién no
depende de los ventiladores que estédn en marcha, inicialmente se consigue
extraer el mdximo gasto de contaminante cuando se ponen en funcionamiento
los ventiladores aguas abajo del foco de combustién. Ademads se crea una zona
longitudinal a nivel de la calzada de menor concentracién c;ue con otras
combinaciones de ventilacién forzada.
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6.- PERDIDAS LOCALIZADAS.

A continuacién se estudia la influencia de elementos locales como las
sobreexcavaciones o cavidades de gran tamafio y los carteles, desde el punto de vista
de la recirculacién de flujo y de la pérdida de carga local a que dan lugar.

6.1.- Sobreexcavaciones.

Se comienza con el estudio de la influencia de la forma de la cavidad,
considerando cavidades axilsimétricas semicirculares y rectangulares, asi como la
influencia del redondeo de la esquina mtenor de salida de la cavidad y del dngulo de
sahda de la misma.

En el andlisis de las sobreexcavaciones semicirculares (Caso n°13) se observa
la aparicién de recirculacién del flujo para profundidades relativas superiores a
b/L,=0,17 (ver fsgura 6.1). Esto es importante para a la evacuaccén de humos de la
cavidad.

Corriente entorno a una cavidad de d=0.25m o : . Corriente entorno & una cavidad de deD75m

Figura 6.1.

En lo relativo a las cavidades rectangulares, el Cason®14, con longitud L.=1,5
m, revela la existencia de recirculacién del flujo incluso con pequefias profundidades
relativas de la cavidad de b/l=0,07 (figura 6.2) donde se observa ademés que las
aristas vivas inducen rdpidamente a la recirculacién del flujo en el interior de la
cavidad. Este fenémeno se ve claramente atenuado cuando disminuye el d4ngulo de
entrada a la cavidad (figura 6.1}, siendo poco szgntf:catwa la mﬁuencra del dngulo de
salida (figura 6. 3)
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resultados précticamente coinciden.
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Figura 6.4. Cavidad rectangular (L, = 1,5 m).
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Figura 6.5. Cavidad rectangular (b = 0,5 m).

En el Caso n°16 se estudia la variacién del coeficiente de pérdida de carga local
en una cavidad rectangular axilsimétrica de profundidad 0,5m, donde se hace variar
su longitud entre 0,5m y 1,5m. El méximo coeficiente de pérdida de carga local
aparece con la mayor longitud de cavidad y su valor es k=0,021, como se muestra
en la figura 6.5. 1 . ;

Como caso limite de cavidad de gran tamafio resultaria una con longitud y
profundidad del orden del didametro del tdnel (10m). El coeficiente de la pérdida de
carga local podria obtenerse de forma aproximada de la superposicién de los
coeficientes correspondientes a una salida brusca (k = 1) seguido de una contraccién
brusca (k=0,5), referidos ambos a la velocidad media del fiujo en el tunel.
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De cualquier forma, las pérdidas de carga locales se pueden superponer a la
pérdida de carga por rozamiento de superficie en la pared, cuyo valor se determina
por el Diagrama de Moody. La limitacién al célculo de esta pérdida por rozamiento a
través de dicho diagrama, para el régimen turbulento que se desarrolia en tineles, es
la propia que impone el daagrama, la cual imita la rugos:dad relativa méxima en la
pared al 5%.

El coeficiente global de pérdidas de carga 4 del tinel, incluyendo los efectos del
rozamiento f en la pared y los locales k de cada una de las N cavidades iguales de
gran tamano, resulta ser:

2 LV N
- Fpg e Ny e = (PIRDIS e = (FkDIS2e
o bien:
LV
Ap = =2
pk 232"
donde:
A = fenkD Ap
-]:—P
D 2

siendo n el nimero medio de sobreexcavaciones por metro lineal de tdnel. Para los
tuneles de seccién no circular, las expresiones anteriores son igualmente vélidas sin
maés que sustituir el didmetro D por el cuddruplo del radio hidraulico.

Debe entenderse que la superposicidn de los efectos locales de varias cavidades
es posible siempre que la distancia entre ellas no sea inferior a la necesaria para que
el flujo quede completamente restablecido a su paso por la cavidad. En caso
contrario, la pérdida local conjunta seria més pequefia que la suma de las pérdidas
individuales de cada cavidad sin interaccién con las demas. Por ello, el célculo
mediante las expresiones anteriores supone una cota superior del coeficiente global
de pérdidas de carga. ‘ ‘

El estudio del efecto de la pérdida de carga localizada se completa con la
comparacién de los resultados obtenidos entre una cavidad cuadrada axilsimétrica y
otra de las mismas caracteristicas pero con la esquina interior de salida redondeada
y con menor angulo de salida como muestra la figura 6.6.

Como puede observase en la figura 6.7, la influencia del redondeo de la cavidad
sobre el coeficiente de pérdida de carga 'es significativa sélo para pequefas
profundidades, coincidiendo con el de la cavidad rectangular desde profund;dades
reiatwas de b/L,=0,5.
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la forma de la cavidad.

6.2.-  Carteles de sefializacion.

En el estudio de la influencia de los carteles se consideran, por un lado, la
recirculacion del flujo y, por otro, la pérdida de carga local a que dan lugar.

La pérdida de carga que provocan los carteles {5,12x0,55m) es despreciable,
independientemente de su situacién y de las condiciones de ventilacién del tdnel, tal
como lo demuestran las reducciones del gasto de aire de ventilacién del 0,7% vy 1%
con tiro natural y ventilacién forzada con los cuatro ventiladores respectivamente.
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Sélo cuéndo el cartel es de grandes dimensiones (5,12x1,66m), lo que supone una
reduccién del drea del tinel del 13%, la disminucién del gasto es algo significativa,
alcanzando el 4%.

Por otro lado se aprecia que los carteles no crean recirculacién del flujo principal
del tinel, aunque si tienen un efecto local en la cara posterior del cartel, que se
acentua con la velocidad media del aire en el tunel (figura 6.8).

~En esto es decisiva la accién que ejerce el ventilador aguas arriba més préximo
al cartel, puesto que ambos estan ligeramente alineados. En cambio, el ventilador més
préximo aguas abajo no provoca el mismo efecto que su homélogo aguas arriba, por
cuanto los perfiles de velocidad a la entrada y a la salida de un ventilador no son
simétricos (figura 6.10). Desde este punto de vista practicamente no hay diferencia
significativa respecto a la situacién del cartel aguas arriba o aguas abajo de la zona
de incendio, aunque, la recirculacién de lo humos sélo tendr4 lugar en los obstaculos
aguas abajo del incendio. La figura 6.8.a muestra los contornos longitudinales de
velocidad en planta a 5,15m de la calzada, estando en funcionamiento los
ventiladores V3 y V4. Aqui se confirman las bajas velocidades en las caras anterior
y posterior del cartel. La zona de remanso detrés del cartel viene a ser del orden del
ancho del mismo, 5m aproximadamente. ~

En la figura 6.9 aparecen los contornos longitudinales de contaminante en planta
y alzado respectivamente. El aire contaminado que rodea el cartel se recircula detras
de él provocando mayor gradiente vertical de concentracion. Esto no se aprecia bien
. en la figura 6.9 por la escala de colores utilizada, aunque puede verse mejor en la
figura 5.29.b.

6.3.- nclusiones.

Recogiendo de forma resumida las conclusiones més significativas relativas a
la recirculacién de flujo y a la pérdida de carga localizada en sobreexcavaciones de
tuneles rugosos y en carteles, se establece que:

a. La recirculacion del flujo, como é&rea potencial de concentracion de
contaminante del tréfico rodado, o de los humos de combustién en los casos
de incendio, es despreciable en los carteles y significativa en cavidades de gran
tamafio. En éstas estd muy ligada al tamafo y la geometria de la cavidad. En
cavidades con geometna rectangutar Y cantos angulosos précticamente siempre
“existe recirculacién. En cambio, las cavidades con forma semicircular, con
éngulos de entrada y de salida menores, son barridas por la corriente principal
para profundidades relatwas méxsmas de ta cavxdad det Orden de! 20% del
ancho de la misma.
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Figuré 6.8.
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Figura 6.9.

v>35m/s v>15m/s_

Figura 6.10. Perfil de velocidad alrededor de un ventilador.
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7.-

b. La pérdida de carga local que por separado introducen los carteles, por un
lado, y las sobreexcavaciones, por otro, es despreciable en las primeras y algo
signicativas en las Gltimas si se las compara con las pérdidas por rozamiento en
la pared de todo el tinel o con el caudal de aire de ventilacién del tinel exento

de tales singularidades. Sélo en el caso de las sobreexcavaciones y cuando el
nudmero de ellas es relativamente alto, tienen una influencia importante sobre el

caudal de ventilacién puesta en juego.

Conociendo la densidad longitudinal media de sobreexcavaciones por
metro de tunel se puede definir un coeficiente 4 que tiene en cuenta su efecto
en la rugosidad aparente

Atendiendo al rango de utilizacién del diagrama de Moody, esto udltimo
puede interpretarse como que el coeficiente de pérdida de carga localizada
puede incluirse en el coeficiente de pérdida de rozamiento en la pared y
determinarse uno conjunto por medio de dicho diagrama. Para tuneles rugosos
con rugosidad relativa k/D=0,02 y con cavidades rectangulares de 1,5 m de
longitud, se ha encontrado que el coeficiente de rozamiento en la pared,
f=0,048 dado por el diagrama de Moody, se incrementa hasta el méximo de
dicho diagrama (0,07) cuando la densidad de dichas sobreexcavaciones es del
orden de 2 para una longitud de tunel igual al didmetro (10m para el caso

-estudiado), lo que es una cota realmente alta para Is situaciones reales,
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9.- APENDICE.

_En este é;zartado se dssériben las caracteristicas de los mbdeios utilizados en
ios dnferentes casos de estuéto en ies apartados de cgmbust;én y de pérdudas
tocai!zadas : ; ; ; : :

Todos ies casos anauzados han tomado como base las caracteristicas genaraies
de !as tineles de El Padrun, que son: : ;

Son dos tubos gemeios de unos 1?62 m cada uno,. prav:stos para dos camies
con aceras y tréfico unidireccional. La seccién transversal (figura 9.1) est4 cosntituida
por una béveda lcnrcuiaf de 5m de radio y 218,17 grados con hastiales hgeramente
inclinados hacia el interior. La altura en ciave de la béveda es de 6,705m, su anchura
en base de 9,40m yia seccién tranversal de Bﬁmz i

Las bocas de ambos tune!es estén ala cota +184m ag{ox:madamente taﬂto a
la erzi;'ada como a la salida. El fecamdo es en tampa de 1% hasta ei centro y ta sahda
en pendlente tambté € dei 1%.. : S A e A

Los ejes éel tunei estén dcstanc&ados unos 30m en sus bocas mgentras que esta
separacaén :iega aun méaximo de 100m en el centre de la tfaza ,

Los aceleradores estén dispuestos a distancias del orden de los 70m y son
capaces de suministrar un caudal de 27m?/s, un empuje de 950N y con una potencia
de 20 Kw ssende de tipo axial y revers;bies La ve}acndad sumzmstrada es de 30m/sg.

,;‘Eikgnr‘a ‘9.1.‘ |
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9.1.- Propiedades del aire.

Se han tomado para el aire las siguientes caracteristicas: densidad (1,2kg/m?),
temperatura (288°K) y viscosidad dindmica (1,8:10°kg/m-s).

9.2.~ Modelos ggomég ricos gg combustién.

9.2.1.- k Tinel de seccidén cuadrada.

En el tinel se han dispuesto cuatro ventiladores (V1, V2, V3 y V4)
equidistantes entre si con un drea de paso de 0,95m?, y una longitud de 1m. Se han
modelado como fuentes de cantidad de movimiento iguales entre si e independientes
de sus condiciones de funcionamiento, tales que enrégimen estacionario generan una
velocidad media en el tinel de 2,1m/s. Al objeto de reducir el tiempo de célculo se
ha realizado el estudio sobre una longitud de 362m de tinel. El 4rea transversal del
tinel es de 100m?, el perimetro mojado vale 40m y el radio hidrdulico es 2,5m.

70m T4m T4m 74m 0m : i0m

il L Pt B — G
ol T 3
Vi V2 (E'} V3 v4
g ; - _5
o> it
- ‘3.69m | | 1.9m

f . i .
FOCO EMISOR DE ’ k |
HUMOS CALIENTES

Figura 9.2.

Las caracteristicas de la fuente de contaminante son:

Dimensiones: 1,90x3,69m
Temperatura de los humos emitidos: 1000°K

Flujo mésico de humos emitidos: 1,4kg/s
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70m

Valor de referencia de la concentracién de humos: 1

9.2.2.-  Tinel de seccién circular.

En el tinel se han dispuesto cuatro ventiladores (V1, V2, V3 y V4)
equidistantes entre si con un 4rea de paso de 0,95m? y 1m de largo. Se han
modselado como fuentes de cantidad de movimiento iguales entre si e independientes
de sus condiciones de funcionamiento, tales que en régimen estacionario generan una
velocidad méaxima de 30m/s. La longitud del tinel adoptada es de 362m. El 4rea
transversal del tinel es de 65,9m?, el perimetro mojado vale 34,7m y el radio
hidraulico es 1,9m. Centrado en el tlnel se dispone una fuente en combustién de las
siguientes caracteristicas: ‘ e

Area del foco: 3,69x1,90m |

Temperatura méaxima dek !os productos de la combustién: 1400°K
Gasto de combustible quemado: 0,2013kg/s

Valor de referencia de la concentracién de humos: 1

Obstéculos perpendicufares al flujo:'5,12x0,55m

74m 4 :
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HUMOS CALIENTES

Figura 9.3.
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9.3.- Modelos geométricas de pérdidas localizadas.

En el estudio de pérdidas localizadas se han utilizado varios modslos
geométricos, que pasamos a descnbw a continuacién. Seindican los casos de estudio
en los que han intervenido. :

Casos n°1/12 vy n®17/21:
Utilizan el modelo del Tunel de seccién circular.

Casos n°13/186:

Emplean un tinel circular de 10m de didmetro. La longitud del tine! se extiende
10 didmetros a ambos lados de la cavidad objeto de estudio. Los diferentes tipos de
cavidades estudiadas en estos casos son las siguientes.

Caso n°13:
Cavidad semicircular axilsimétrica de radio 1,5m vy profundidad variable.
Longitud axial de la cavidad: 1,5m
Nidmero de Reynold: R,=500
os n°14 y n°15:
Cavidad rectangular axilsimétrica de 1,5m de longitud, y con anchura variable
s6lo en el caso n°15.

Namero de Reynold: R,=1,33-10°

Caso n°16:
Cavidad rectangular axilsimétrica de profundidad b/D=0,05 y de longitud

variable
Ndmero de Reynold: R,=1,33-10°
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9.4.- Ecuaciones de compo gamien:g{

A continuacidn se relacionan las ecuaciones empleadas por el Cédigo Phoenic
empleado en el estudio realizado. Las ecuaciones son las de conservacién de la masa,
cantidad de movimiento, energia, energia cinética turbulenta, ritmo de disipacién de

la energia cinética turbulenta y ecuacién de cierre del modelo k-e:

[
'3';:([’“;) =0,

o R
—‘(pu,u‘; =g <- )= g 4P
sy G [ Ok T ,,3"‘ -
'_”'(Pujk) 33:, (”k aIJ) pu U a PEy

- 8 0 Ot
‘B?j(ﬁuj{} =5 Gm (ﬁ: a: ) (Cdﬁu ut a + 01295)1

o ue 06
5—'('0“’{) - 31' (a{ az))

3 = o LAY .
5. (Pui") = 5~ (#‘ : )+chc (5;(:) ~Cozp':;€ 2,
g

z; \ o, 0z;
where
T ou; 8u; 2. 8uk
el (a;,*a;‘) ‘35‘( ik, *"")
2
F‘t=cy?:'&

and C, = 0.09,Cy = 144, Co = 1.92, Cpy = 2/0¢ 2228, Cpa = 2.0, 06 = 1.0, 0, = 1.3,
o =0, = 0.7.
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