Determinacion de la seccién

transversal de tineles ferroviarios
en lineas de alta velocidad

ANTONIO LOZANO DEL MORAL (*)

RESUMEN  El articulo describe el fenémeno fisico que experimenta un tren de alta velocidad cuando entra en un tunel.
Pasa revista a los criterios analizados por la Unién Internacional de Ferrocarriles para entender los fenémenos aerodi-
namicos que se producen asi como distintos fundamentos tedricos para desarrollar un modelo de célculo tedrico que per-
mitiese los estudios paramétricos del problema, la validacion del programa de cédlculo asi como determinar los efectos
que las variaciones de presién tenian sobre el oido humano. La necesidad de trenes estancos y la cuantificacién de sus
grados de estanqueidad es puesta de manifiesto. La normativa de aplicacion para la determinacién de la seccién trans-
versal de los tineles en Espaiia es detallada. Asimismo se describe el contenido y aplicacién de la ficha de la UIC 779-
11. Se dedican dos puntos a poner de manifiesto el concepto de longitud critica y a la necesidad de determinar en desfa-
se critico en el caso de tineles de via doble. Se complementa el andlisis tratando la problematica de la resistencia al
avance en tuneles. El articulo termina con las secciones minimas aplicadas en el ferrocarril espaiol de alta velocidad y
las conclusiones al respecto.

DETERMINATION OF RAILWAY TUNNEL CROSS-SECTIONAL AREAS IN HIGH SPEED LINES

ABSTRACT  The article describes the physical phenomenon that experiences a high speed train as it enters a tunnel. Reviews the
criteria considered by the International Union of Railways to understand the aerodynamic phenomena that occur as different
theoretical model to develop a theoretical calculation that would allow parametric studies of the problem, the validation of the
calculation program and to identify effects of pressure variations have on the human ear. The need to sealed trains and
quantification of their degree of tightness is underlined. The implementing legislation for the determination of the cross section of
the tunnels in Spain is detailed. It also describes the content and implementation of leaflet UIC 779-11. Two points are dedicated to
highlight the concept of critical length and the need to determine the critical time gap of the passing trains in the case of double
track tunnels. It complements the analysis by treating the problem of drag in tunnels. The article ends with the minimum sections
applied in the high-speed rail Spanish and conclusions.
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1. INTRODUCCION 70) inexistente en el mundo ferroviario, al constatarse que
algunos viajeros experimentaban en sus oidos sensaciones
desagradables llegando incluso al dolor al paso por los tu-
neles, lo que obligé a reducir la velocidad al paso por los
mismos.

Esta situacion, asi como la ya existente planificacién de
futuras lineas de alta velocidad con existencia de tineles
llevé a la Unién Internaciones de los Ferrocarriles (UIC) a
aprobar la realizacién de los pertinentes estudios para, en
una primera fase, comprender el fenémeno y validar siste-
I mmmmmm—m——, mas de prediccién, dejando para una segunda fase el desa-
(*) Consejero Tecnolégico. Fundacion Caminos de Hierro. Consultor. rrollo de aplicaciones précticas que facilitasen el disefio de
Ing. de Caminos, Canales y Puertos. E-mail: alozanodelmoral@gmail.com los futuros tuneles.

El incremento de velocidad llevado a cabo en el proceso de
modernizacién de ciertos corredores ferroviarios europeos
con existencia de tuneles de seccién reducida con el obje-
tivo de disminuir los tiempos de viaje, y por tanto hacer
mads competitivo al modo de transporte ferroviario, puso de
manifiesto un problema hasta ese momento (primeros afios
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Los estudios tenian como misién tres aspectos complemen-
tarios:

a. Desarrollar un modelo de calculo tedrico permitiendo
un estudio paramétrico del problema.

b. Realizar un conjunto de ensayos a escala real que per-
mitiesen la validacién del programa de calculo.

c. Determinar los efectos que las variaciones de presion
tenian sobre el oido humano.

A estos efectos, a través de la UIC se constituy6 un Comité
multidisciplinar (C-149 de la Oficina de Investigacién y Ensa-
yos —ORE- de la UIC).

Antes del desarrollo y divulgacion de estos conocimientos
la seccion transversal de los tuneles, incluso en lineas de alta
velocidad, se determinaban con criterios puramente empiricos
(por experiencia especifica o por comparacién con otros ferro-
carriles més avanzados) asi se fij6 la seccién de los tineles de
la primera linea de alta velocidad en Espafia (Madrid-Sevilla)
en 75m?. En las siguientes lineas ya se tuvieron en cuenta los
estudios realizados y los tineles fueron dimensionados de
forma cientificamente mds racional.

2. EFECTOS AERODINAM!COS EN LOS TUNELES.
CONSIDERACIONES BASICAS

Cuando la cabeza de un tren entra en un tinel, al aire que se
encuentra a la entrada se comprime creando una onda de pre-
sion que se propaga a lo largo del mismo a la velocidad del so-
nido, esta onda al llegar a la boca de salida del tinel se refleja
como onda de depresién en direccién a la boca de entrada. Por
otra parte, cuando la cola del tren entra en un tunel, se pro-
duce una caida de presién (onda de depresion) que también se
propaga hacia la cabeza del tren a la velocidad del sonido,
cuando alcanza la boca de salida se refleja como onda de pre-
sion. Este fenémeno se repite hasta que las ondas son amorti-
guadas totalmente (Figura 1).

Este conjunto de ondas (de presion y depresién) de distinto
signo chocan contra el tren mientras dura su transito por el
tinel produciéndose unas bruscas variaciones de presion en

el exterior del mismo (Figura 2).Estas variaciones de presién
afectaran a los pasajeros del tren en mayor o menor medida
segun las caracteristicas tanto del tren como del tinel. En la
parte inferior de la figura se recogen las variaciones de pre-
sién en las tres partes mas caracteristicas del tren (cabeza,
centro y cola). Con cabeza de flecha se indican los impactos de
las ondas contra la cabeza del tren.

En caso de un tunel de doble via la complejidad de las his-
torias de presion se puede incrementar por la existencia de un
segundo tren en sentido contrario. En la Figura 3 se ha reco-
gido en la parte superior el diagrama de ondas y en inferior
las variaciones de presion en la cabeza del tren.

3. APROXIMACION TEORICA AL FENOMENO

En un tinel de seccién uniforme, los principales pardmetros
que hay que considerar para la cuantificacién de las variacio-
nes de presion son los siguientes:

¢ Velocidad del tren.

¢ Secci6n transversal del tren.

e Longitud del tren.

e Forma de la cabeza y cola del tren.

¢ Forma y rugosidad de la superficie exterior del tren.
e Seccién del tunel.

e Longitud del tinel.

¢ Rugosidad del revestimiento del tunel.

¢ Condiciones medioambientales (presién y tempera-
tura).

A estos pardmetros, y en el caso de un tinel de via doble
hay que anadir las caracteristicas del segundo tren y el
tiempo de desfase de su entrada respecto al primero. El efecto
del pardametro desfase se puede observa en la Figura 4 donde
se reflejan la variacién de presién en la cabeza con un desfase
a la entrada de 5 segundos. En la misma se puede observar la
reduccion de presion respecto a la entrada simultanea (que no
tiene por qué ser la mas critica).
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Desde el punto de vista de la dindmica de fluidos existen
varios métodos de célculo para el andlisis teérico del fené-
meno habiendo sido analizados los siguientes:

a. Flujo no isentrépico.
b. Flujo isentrépico con rozamiento.

c. Flujo isentrépico sin rozamiento.
d. Flujo con densidad del aire y velocidad del sonido cons-
tantes.

e. Flujo incomprensible (velocidad del sonido infinita y
densidad del aire constante.

En el modelo (a), la propagacion de las ondas y los efectos
térmicos se representan de acuerdo con las ecuaciones de con-
tinuidad, de cantidad de movimiento y energia y a la primera
y segunda ley de la termodindmica, siendo el mas riguroso.
Los otros modelos representan el comportamiento de los flujos
de una manera simplificada, aunque solo los modelos (b) y (d)
lo hacen de una manera suficientemente realista.
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El Comité mencionado anteriormente consideré que el mo-
delo (b) tenia la ventaja de un proceso de calculo relativa-
mente sencillo y suficiente aproximacién con las siguientes
condiciones:

e No debian darse situaciones donde las transferencias
de calor fueran importantes.

e El tunel debia ser lo suficientemente largo para los flu-
jos se comportasen como no estacionarios en un tubo,
pudiendo tratarse como unidimensionales.

El problema fisico, en este caso, se resuelve aplicando
las ecuaciones de continuidad, de la cantidad de movi-
miento y aplicando la condicién de flujo isentrépico. La va-
lidacion de la precision en la estimacion de las variaciones
de presion con este método de célculo se realizé en multi-
ples ensayos reales. En la Figura 5 se puede observar el
alto grado de precision entre la variacién de presion calcu-
lada y la medida.

También se determind que el criterio de disefio de los tine-
les deberia estar basado en limitar la maxima variacién de

presion que puede afectar a los pasajeros en determinado pe-
riodo temporal, que fue fijado en 3 o0 4 segundos que es el
tiempo que normalmente se tarde en equilibrar las presiones
internas y externas del timpano. Asimismo, se hicieron multi-
ples ensayos en camaras de presién para evaluar las variacio-
nes de presion consideradas como aceptables o como molestas
por distintos colectivos de personas. Dada la heterogeneidad
de las respuestas no se estableci6 ningtn limite de confortabi-
lidad recomendado por la U.I.C., siendo su definicién potestad
de cada ferrocarril.
En el punto 6 esta cuestion serd ampliada.

4. EXPLOTACION CON TRENES ESTANCOS

A partir de ciertas velocidades para obtener unas variaciones
de presién acotadas y admisibles para los criterios de confort
recomendables y que seran expuestos posteriormente, serian
necesarias secciones muy grandes y por tanto tremendamente
costosas, para no penalizar el confort o la velocidad al paso
por los tineles.

Presion (pa)

FIGURA 5. Comparacién entre
céleulo y medicién.
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Esta situacién ya habia sido considerada por los fabrican-
tes de trenes que vieron como una necesidad del mercado la
fabricacion de los trenes llamados estancos.

Esta realidad afiade un elemento nuevo de complejidad al
disefio de los tineles, ya que el término estanco no es con-
cepto absoluto: un tren no es o es estanco, sino que en el se-
gundo caso tiene un cierto grado de estanqueidad que hay que
conocer para determinar el grado de confort al que estaran so-
metidos los viajeros. La definicion de los coeficientes de estan-
queidad se trata a continuacion:

Coeficientes de estanqueidad (E).-

Las variaciones de presién en el exterior de un coche de tren
estanco pueden cambiar las presiones internas a través de
dos mecanismos:

1. El coche se deforma por la presién exterior. Como con-
secuencia del cambio de volumen, la presién interna
puede llegar a variar en un porcentaje apreciable de la
presion externa.

2. La diferencia de presién conduce el aire a través de
ciertas zonas de fugas de forma que la presién interna
tiende a seguir a las fluctuaciones de presiones exter-
nas, con un cierto desfase de tiempo.

Para cuantificar este fenémeno, se ha definido el concepto
de grado de estanqueidad. Asimismo, para simplificar, se con-
sidera que el volumen del tren se mantiene constante a pesar
de la deformabilidad del mismo, ignorando por tanto los efec-
tos del punto 1, considerando exclusivamente los efectos de
las fugas de aire.

Existen dos tipos diferentes de coeficientes de estanqueidad,
el coeficiente de estanqueidad cuasi-estatico E.g y el coeficiente
de estanqueidad dindmico Eg;,. Es el dindmico el coeficiente de
estanqueidad que verdaderamente describe las fluctuaciones de
presiones externas e internas. Sin embargo, debido a las dificul-
tades para una medicién con la suficiente precisién de este coefi-
ciente, erréneamente se utiliza la medicién efectuada en un co-
che estacionario aislado Es como una aproximacién del mismo.
E.; es varias veces superior (2 o 3 veces) al Eg;,.

Coeficiente de estanqueidad estdtico, E.; -

E se determina facilmente aplicando una sobrepresion in-
terna a un coche aislado y midiendo el cambio temporal de
presién interna cuando se ha eliminado la sobrepresién man-
teniendo constante la presién externa (normalmente la pre-
si6n atmosférica). En este caso,

Eo.___t
“'" Ln[Ap(0)/ Ap(t)]

Siendo:

t = tiempo.

Ap(0) = Diferencia de presion al inicio.
Ap(t) = Diferencia de presion al final.

Si el experimento termina cuando la presién diferencial
(Ap(ty)) ha caido hasta el 36.8% del valor inicial (Ap(0)), enton-
ces Lin (Ap(0)/ Ap(ty) = 1y Eegi=t ,

Coeficiente de estanqueidad dinamico, Eg;,.-

La estanqueidad de un coche sometido dindmicamente a
una presion externa variable se debe expresar por el coefi-
ciente de estanqueidad dindmico, Eg;,, que se define por la
expresion:

En la cual,

AP (t) = diferencia de presiones, (Pe-Pi), en el tiempo t.
Pe = presi6n exterior al tren, varia con el tiempo.

Pi = presion interior del tren, varia con el tiempo.

Egin es siempre positivo y varia de 0 a «, siendo 0 para un
tren completamente no estanco e « para un tren ideal, perfec-
tamente aislado.

La medida de la estanqueidad dindmica requiere una com-
binacién de experimentos y andlisis tedricos. La prueba dina-
mica conlleva primeramente la medida de las presiones exter-
nas dindmicamente variable en el mismo sitio y al mismo
tiempo que las variaciones de presion internas.
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En los ejemplos de la Figura 6 y 7 se pueden ver tanto las
presiones externas como internas experimentadas por uno de
los dos trenes de 200 m. de longitud que entran simultdnea-
mente en el interior de un tunel de 1500 m. de longitud a la
velocidad de 300 km/h en la cabeza del mismo, con distinto
grado de estanqueidad (el primero de baja/media estanquei-
dad Eg,= 4sg y el segundo de alta estanqueidad Eg,= 12 sg) y
con coeficiente de bloqueo (cociente entre la seccion transver-
sal del tren y tunel) de 0,16.

Es evidente la importancia econdmica de disefiar los tine-
les en las lineas de alta velocidad con criterios muy claros res-
pecto al confort minimo a ofrecer a los futuros viajeros lo que
implica la definicién de la velocidad méxima de explotacién y
el tren o trenes tipo que los utilizaran.

En la Figura 8 se puede comprobar el grado de precisién
entre las presiones internas medidas y las calculadas:

5. CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO DE TUNELES

Para el dimensionamiento de los tuneles se utilizan dos criterios
complementarios: el criterio de salud y el criterio/s de confort:

Criterio de salud

En general, en todo el proceso de célculo para el dimensiona-
miento de los tineles solo se planteaba el grado de confortabi-
lidad, sin embargo, al tratar de trenes estancos un nuevo y
fundamental criterio tiene que intervenir: la salud.

La Directiva Comunitaria 96/48CE relativa a la interope-
rabilidad del sistema ferroviario transeuropeo de alta veloci-
dad, considera a la salud como una exigencia esencial y que
debe ser garantizada en cualquier circunstancia. Por tanto, en
lineas de alta velocidad con tuneles y explotadas con trenes
estancos, el primer criterio de diserio es asegurar que a las ve-
locidades maximas y en las peores condiciones de explotacion
posibles, la variacién de presion externa méxima no sobre-
pase el limite de salud ya que al no ser (de momento) los sis-
temas de estanqueidad “fail-safe” el conductor del tren no
sabe al entrar en el tunel si esta va o no a funcionar, lo que
implicaria que un tren estanco puede dejar de serlo sin cono-
cimiento previo.

Hasta la posible aparicién de los nuevos trenes de alta ve-
locidad (en ciertos casos aun en desarrollo por los fabricantes)
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con unos sistemas de estanqueidad altos (E4;,>6 segundos) los
efectos que sobre la salud de los viajeros pudiesen tener las
variaciones de presion habian sido razonablemente desdefa-
dos dado el amplio margen existente entre los niveles de con-
fort existentes, el umbral de percepcién del dolor y el poten-
cial dafio (umbral de salud).

Sin embargo, con los nuevos trenes se podria dar la situa-
cién de unas variaciones de presion muy altas en el exterior
que siendo adecuadamente filtradas en el interior por los sis-
temas de estanqueidad garantizasen un 6ptimo grado de con-
fort pero que en caso de no funcionamiento de la misma com-
prometiese la salud de los pasajeros. Por tanto era necesario
fijar el umbral de salud, que tiene que ser un limite irrevasa-
ble en cualquier circunstancia y de obligado cumplimiento.

Para definir ese limite se creé un grupo de trabajo al que
fueron convocados un conjunto de médicos especializados en
otorrinolaringologia de diversos paises de reconocido prestigio
a nivel internacional, y que después de multiples reuniones y
discusiones acordaron el siguiente criterio:

“La maxima variacién de presion (pico a pico), a la
que los pasajeros y la tripulacion de un tren pueden
ser sometidos, no debe exceder de 10 kpa en cual-
quier intervalo de tiempo a lo largo del transito del
tren en cualquier tunel”.

Esta definicién del criterio de salud fue incorporada a la
Especificacién Técnica de Interoperabilidad del subsistema de
Infraestructura siendo por tanto de obligado cumplimiento.

El tren de cédlculo para asegurar el cumplimiento del re-
quisito obligatorio tiene que ser el tren limite interoperable
definido en la ETI del subsistema Material Rodante. Este
tren limite estd definido tanto en sus aspectos geométricos
basicos: longitud médxima de 400m, seccion transversal de
12m?, como en sus aspectos aerodindmicos, viniendo estos de-
finidos por su firma aerodindmica limite (curva caracteristica
tren-tinel-presion), que viene precisada en la normativa eu-
ropea EN 14067-5 con el esquema de la Figura 9.

En la misma APy<=1600, APy +AP;<=3000 y APy +AP;,
+AP1<=4100 pa

Estos valores corresponderian a un tren a una velocidad
de 250km/h, y con una seccién del tinel de 63m?.

La firma aerodindmica de un tren se obtiene midiendo las
variaciones de presién que se obtienen en un punto determi-
nado en un tinel que cumpla una distancia minima a la boca

de entrada a la entrada del tren objeto de la medicién. La dis-
tancia minima estd definida mediante la expresion siguiente:

c.Ltr
Xp c—Vir A%,

Siendo ¢ la velocidad del sonido, L;. y V,, la longitud y velo-
cidad del tren y donde la distancia adicional ?X; garantiza
una buena separacion temporal de las variaciones individua-
les de presion (unos 100 m se consideran suficientes).

En la Figura 10 se ha incluido un ejemplo de avaluacién
de la firma/huella aerodindmica de un tren:

Criterio de confort

A diferencia del criterio de salud, a nivel internacional no ha
habido consenso para fijar el limite de confort, considerdndose
como un criterio a fijar por cada operador ferroviario. Al no
ser considerado este criterio como un requerimiento esencial
en la ETI no se fijaron limites al respecto, excepto los siguien-
tes limites recomendados como no rebasables por la UIC y la
norma UNE - EN 14067-5 (anexo B-3).

Trenes no estancos:

e 4.5 kPa en un periodo de 4 segundos para el caso de tre-
nes que se crucen en un tinel con el desfase pésimo.

e 3.0 kPa en un periodo de 4 segundos para el caso de un
tunel de via unica.

Trenes estancos:

La presién experimentada por un pasajero a bordo de un
tren no debe exceder los siguientes cambios:

e 1000Pa en un periodo de 1 segundo.
¢ 1600Pa en un periodo de 4 segundos.
e 2000Pa en un periodo de 10 segundos.

El criterio en este caso es tanto para los trenes de via
Unica como para los de via doble con el desfase critico.

6. EL DIMENSIONAMIENTO DE TUNELES EN ESPANA

Los documentos de referencia para el dimensionamiento de
los tineles en Espaiia son:

e “Recomendaciones para dimensionar tuneles ferrovia-
rios por efectos aerodindmicos de presion sobre
viajeros” redactado por el Ministerio de Fomento.

Apn

APT

.,

ApHp

FIGURA 9. Firma
aerodindmica del tren limite
interoperable.
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FIGURA 10. Ejemplo de |20
caracterizacién de la
firma/huella aerodindmica de
un tren.
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e “Instrucciones y recomendaciones para la redaccién de
proyectos de plataforma, IGP-2008, IGP-4.1” de ADIF.

En ambos documentos se utilizan dos criterios complemen-
tarios:

— Criterio de salud
— Criterio de confort.
A continuacién se analizan ambos criterios.

6.1. CRITERIO DE SALUD
6.1.1. Tineles de via dnica:

Velocidad del tren: 350km/h.

La méaxima variacién de presion no debe superar los 10kpa
durante todo el trénsito del tren en el tinel considerado el
tren como no estanco. Los calculos se deberan realizar para
trenes de longitudes de 100, 200 y 400 m de longitud y con
una seccién transversal de 12 m? (maxima seccién contem-
plada en las Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad
en el subsistema Material Rodante).

6.1.2. Tineles de via doble

Se analiza el caso de cruce de dos trenes no estancos a 300
km/h 6 la velocidad de proyecto en el tunel incrementada en un
10% si el resultado es inferior a 300 km/h., con el desfase a la
entrada pésimo. La maxima variacién de presién no debe supe-
rar los 10 kpa durante todo el transito del tren en el ttnel.

Las caracteristicas de los trenes son las mismas que en el
caso anterior.

6.2. CRITERIO DE CONFORT
6.2.1. Tineles de via Gnica

Se considera un tren convencional moderno no estanco a la
velocidad de 220 km/h, limitdndose a 2 kpa la mdxima varia-
cién de presion en 4 segundos. El tren de célculo tendrd una
longitud de 200 m y una seccién transversal de 10 m?.

6.2.2. Tineles de via doble

Se considera el cruce de dos trenes, con el desfase pésimo, uno
de alta velocidad a 300 km/h y otro convencional a 220 km/h
(en caso de la velocidad del proyecto sea inferior se conside-

rard la velocidad del mismo incrementada en un 10%, con un
minimo de 220 km/h), limitdandose a 4 kpa en 4 segundos la
maxima variacién de presién que puede experimentar el tren
convencional.

Adicionalmente, las “Instrucciones y recomendaciones
para la redaccién de proyectos de plataforma” (IGP-2008) de
ADIF consideran la comprobacién del confort de los trenes
con estanqueidad activa. En este caso se definen los limites
de variacién de presién interiores en 3 intervalos temporales
siguientes:

¢ 1.0kPa en un intervalo de 1segundo.
e 1.6kPa en un intervalo de 4 segundos.
e 2.0kPa en un intervalo de 10 segundos.

Valores coincidentes con los limites recomendados por la
norma europea y UIC.

Los trenes tendran las mismas caracteristicas que en caso
anterior y con una estanqueidad dindmica de 6 segundos.
Dado que los trenes actuales de alta velocidad tienen una es-
tanqueidad dindamica superior a 6 segundos los valores de di-
sefio se consideran adecuados aunque sean los valores limite
recomendados para trenes con estanqueidad activa.

7. EL PREDIMENSIONAMIENTO DE TUNELES.
FICHA UIC 779/11

La UIC publica en el afio 1995! el primer documento oficial
orientado a servir como guia para la aplicacién préactica de los
conocimientos adquiridos en la problematica de los tuneles en
lineas de alta velocidad. Este primer documento se refirié ex-
clusivamente a la consideracion de trenes no estancos. Fue re-
editado en el afio 2005 con la inclusién de los resultados obte-
nidos en los trabajos realizados hasta el ano 1998 que
consistieron en recomendaciones para la definicién de crite-
rios de disefio y la potencial utilizacién de chimeneas para la
reduccién de las variaciones de presién como método alterna-
tivo o complementario en el disefio de los tineles.

1 Trabajos dirigidos por el autor del presente articulo a la sazén Presi-
dente del Subcomité de Tineles de dicho Organismo Internacional
(1994-1998).
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FIGURA 11y 12. Gréficos ficha UIC 779/11.

El objetivo de este documento (ficha 779-11) era la confec-
cién de un documento de fécil uso que sirviese de guia para
una predeterminacion de la seccién necesaria y que cubriese
la mayor parte de los casos posibles:

En concreto, y para los trenes no estancos tiene en cuenta
las siguientes funcionalidades y escenarios de explotacion:

e Trenes de velocidad alta (remolcados): 180 a 220 Km/h.
e Ramas de alta velocidad: 200 a 350 Km/h.
e Los tipos de operacién considerados fueron:

e Ramas de alta velocidad en via tinica o doble (con cru-
ces a la misma velocidad).

e Cruces de trenes de velocidad alta con ramas de alta
velocidad.

Para cada combinacién del tipo de tinel (via dnica o do-
ble), el tipo de tren y su velocidad, los resultados de la ma-
xima variacion de presion en diversos plazos temporales fue-
ron dibujados como ordenadas para cada ratio de longitudes
(longitud de ttnel dividido por lo longitud del tren) en absci-
sas y para un conjunto de coeficientes de bloqueo (seccién
transversal del tren dividido por la seccién transversal del tu-
nel). Esto fue realizado para los plazos temporales 1, 4 y 10
segundos (1 y 10 solo para via tnica) para tener en cuenta los
distintos criterios de disefio existentes en diversas Adminis-
traciones Ferroviarias (Figuras 11y 12).

Utilizacién de la Ficha

Para la determinacion de la seccién de un tinel, es esencial
tener definido el criterio de confortabilidad auditiva, las ca-

racteristicas de los trenes que lo utilizardn y sus posibles
combinaciones y las velocidades médximas de los mismos.

Para cada combinacién y entrando en la grafica adecuada
se puede obtener directamente la relacién de bloqueo necesa-
rio. La obtencién de la seccién del tunel necesaria (seccién li-
bre a efectos aerodinamicos) se obtiene por una simple divi-
sién entre la seccion del tren y la menor de las relaciones de
bloqueo calculadas para las distintas combinaciones de tre-
nes.

Dada la complejidad de célculo y las simplificaciones que
hubo que realizar para dibujar las curvas, se recomienda que
el uso de la ficha sea exclusivamente para el predisefio ya
que, en ciertos casos, las diferencias entre los resultados de
aplicacién de la ficha y el calculo especifico pueden ser impor-
tantes, como por otra parte indica la propia ficha.

8. LONGITUD DE TUNEL CRITICA

Como se indicé en el punto 3 y se puede comprobar en la
forma de las curvas de las graficas de la ficha de la UIC la
longitud del tinel es relevante en relacion a las maximas va-
riaciones de presion que se generen. Se denomina longitud
critica de tunel la que da lugar a la presién negativa mds im-
portante y que en el caso de un tinel de via unica es aproxi-

madamente:
L, c (1 N L)
4 Uy Utr

Siendo ¢ la velocidad del sonido y Ly, y Vi, la longitud y veloci-
dad del tren.

Ltu,crit =
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FIGURA 13. Presiones segin desfase a la entrada.

En el caso de un tinel de via doble la longitud critica
adopta el siguiente valor:

Ltu,crit =

2

Correspondiendo los subindices 1y 2 a los trenes que se
pueden cruzar en el interior del tunel.

Como ejemplo y para una velocidad de 300 km/h, la longitud
del tanel critico es, aproximadamente, de 5 veces la longitud del
tren si se trata de via tnica y de 4 veces en caso de doble via
(cuando los dos trenes tienen la misma velocidad y longitud).

for.

vtr,l Uyr 2

9. TUNELES DE ViA DOBLE. DETERMINACION DEL
DESFASE CRITICO

Como se ha comentado en los puntos anteriores, en el caso de
ttineles de via doble se deben determinar las presiones con el
desfase de entrada de los dos trenes que aseguren que estas
son las mayores posibles, para ello es esencial determinar el
desfase critico. Segin EN 14067-5 las franjas temporales
para asegurar la captacién de los picos debe ser: At < L,/ (5¢).

En la Figura 13 se muestran los maximos valores absolu-
tos de diferencias de presion en funcién del momento relativo

de entrada de dos trenes idénticos que circulan a la misma
velocidad.

Siendo:

|p| valores absolutos de diferencia de presion.

Ay2 tiempo relativo de entrada del tren 1y del tren 2, en s.

1 tren contrario abandona el tunel antes de la entrada
del tren 1 (cruce virtual).

2 ambos trenes en el tinel.

3 tren contrario entra en el tunel después de la salida del
tren 1 (caso de un solo tren).

4 p—p0 > 0.

5 p—p0>0.

Se puede observar que las presiones méaximas se producen
cuando estan los dos trenes en el interior del tinel (parte 2 de
la Figura). El maximo ntimero de cruces o simulaciones (Nc)
para asegurar que se ha captado la situacion critica es por
tanto:

TAt Ltulbc V
Es decir, el nimero de simulaciones/calculos es indepen-
diente de la longitud del tinel, dependiendo exclusivamente
de la velocidad del tren de calculo.

10. CONSIDERACIONES ADICIONALES: RESISTENCIA
AL AVANCE

El célculo de la seccién de un tunel no se debe considerar ais-
ladamente del disefio de la linea, esta idea es especialmente
relevante cuando se trata de tineles de cierta longitud, y aqui
aparece un nuevo concepto a considerar que es el de resis-
tencia al avance.

En general, las formulas de resistencia al avance al aire li-
bre de un tren cualquiera vienen definidas por expresiones
polinémicas del tipo:

R= Cl+CZV+C3V2

Siendo V la velocidad del tren y los C; coeficientes especifi-
cos para cada tipo de tren. El primer término (C,) es la resis-
tencia mecénica a la rodadura y es una funcién lineal de la
masa del tren. C,V representa principalmente la resistencia
por pérdidas de aire de los sistemas de refrigeracion de las lo-

| 1,=20.000 m;

L,~200 m; Vy=100m/s |

e e e e e e e e -r-.'.------r—-nmr- —_—

|
| L=20000m; L,=200m; V,=60m/s |

FIGURA 14. Valores Tf promediados

” [,=2.000 m: L,=200 m: V,=100 m/s

[,=2.000 m; L,=400 m; V,=100 m/s

de un tren de alta velocidad

(EN 14067-3).

B
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comotoras y de climatizacién de los coches de viajeros, siendo
Co=Qp, donde Q es el caudal volumétrico total de aire de la
ventilacion forzada y ? la densidad del aire. El tercer término
agrupa la resistencia a la presion externa y la debida al roza-
miento aerodindmico.

En el caso de una via en rampa, a esta expresion hay que
anadirle la resistencia gravitatoria para superar la diferencia
de cota (funcién exclusiva del peso del tren y de la rampa).
Esta resistencia para una rama tipo AVE (S 100) y una
rampa de 12.5 %o es del mismo orden de magnitud a la resis-
tencia al avance para velocidades de 300 km/h (5268 daN vs
5798 daN).

La resistencia al avance en el interior de un tunel se incre-
menta al multiplicarse la componente aerodindmica por el
factor tunel (Ty) convirtiéndose la formula anterior en:

R=C 1+C2V+Tf C3V2

Ty es la relacion (1) entre la resistencia aerodindmica en tu-
nel y la resistencia aerodindmica al aire libre.

En la Figura 14 est4 reflejado de forma cualitativa algu-
nas curvas para casos especificos.

Este factor depende de numerosos factores, siendo la rela-
cién de bloqueo B (seccion tren/seccién tunel) el méds impor-
tante, aunque también afectan el tipo de tren y su longitud, y
en tuneles cortos (< 2000 m), la longitud y la velocidad del
tren.

De forma cuantitativa en la Figura 15 se ha incluido la
curva con valores de Tf en funcién de la seccion transversal
del tunel para un AVE (S 100) circulando a 300 km/h.

Por tanto, la potencia de un tren al pasar por un tinel
debe ser suficiente para vencer su resistencia al avance a la
velocidad objetivo, superando el efecto tinel (con la relacion
de bloqueo calculada con las metodologias y criterios de con-
fort mencionados) y ademds vencer la fuerza gravitatoria en
caso de via en rampa. Este conjunto de factores puede hacer
que el tren de alta velocidad no tenga potencia suficiente para
mantener la velocidad requerida. En este caso, se puede ac-
tuar aumentando la seccién del tinel (menor relacién de blo-
queo) o modificando el trazado para disminuir la rampa, o in-
cluso aceptando que la velocidad médxima no podra ser
alcanzada por algunas circulaciones por insuficiencia de po-

tencia (ramas mas potentes o con menor seccién transversal
podrian alcanzar la velocidad objetivo).

Un anélisis econdmico con la valoracion de las alternati-
vas que puedan plantearse (a nivel de anteproyecto) debe ser
la tnica manera de obtener la solucién éptima. Independien-
temente del estudio de alternativas, es recomendable intentar
minimizar la declividad de la via a su paso por los tuneles, es-
pecialmente en tineles largos, para evitar que el afecto del
factor tunel se afiada al correspondiente a la rampa.

11. SECCIONES MINIMAS

Independientemente de las consideraciones aerodinamicas
mencionadas, por consideraciones de gélibo y exigencias de la
Directiva de Seguridad en Tuneles Ferroviarios (fundamen-
talmente en la necesidad de arcenes de evacuacion), las sec-
ciones se recomiendan que no sean inferiores a los siguientes
valores (valores aplicados por ADIF):

a. Via tnica: 52 m?.
b. Via doble: 85m?.

12. CONCLUSIONES

La determinacién de la seccion transversal de los tineles de
alta velocidad ha dejado de ser algo empirico, y basado en cri-
terios poco o nada cientificos, para convertirse en componen-
tes de la infraestructura cuyo diseiio/calculo se optimiza en
funcién tanto de los requerimientos funcionales generales de
la linea en la que estan situados como de las caracteristicas
geométricas especificas del trazado del mismo.
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