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OBJETO

El objeto de este documento es definir los criterios para determinar la seccién trans-
versal minima en tineles ferroviarios nuevos de lineas de alta velocidad, teniendo en
cuenta exclusivamente los efectos aerodinamicos producidos por el paso de los trenes
(velocidades superiores a 250 Km/h) (1), en lo que se refiere a variaciones de presién
soportadas por los viajeros.

La seccidn resultante debera ser siempre superior a la necesaria por condicionantes
geométricos, derivados de la necesidad de dar cabida a los vehiculos ferroviarios (gali-
bo cinematico), instalaciones (catenaria, ventilacion, etc.), rutas de evacuacion, etc.

(1) La Directiva 96/48/CE del Consejo de la Unién Europea relativa a la interoperabilidad del sistema ferrovia-

rio transeuropeo de alta velocidad, anejo Al, considera como limite inferior de alta velocidad 250 Km/h.






CONSIDERACIONES BASICAS

La entrada de un tren en un tunel crea una onda de presién, que se propaga por su in-
terior hasta la salida, donde se refleja como onda de depresion.

Asimismo, al entrar la cola del tren, se produce una onda de depresién que al alcanzar
la boca de salida se refleja como onda de presion. A su vez estas ondas, al incidir en
el tren y en las bocas, producen nuevas ondas reflejadas. El fenémeno se repite hasta
que las ondas se amortiguan totalmente.

Esta secuencia de ondas genera en cada punto del tinel bruscas variaciones de pre-
sién que se traducen en molestias a los viajeros, las cuales varian en funcién del grado
de estanqueidad del tren. En el caso de un tinel de via doble la complejidad del fené-
meno puede aumentar por la existencia de un segundo tren circulando por la otra via.

Las molestias en los oidos se deben a desequilibrios instantaneos de las presiones a
ambos lados de la membrana del timpano, no equilibrados mediante los mecanismos
reflejos del cuerpo humano.

Los parametros mas relevantes que intervienen en el fendmeno se pueden agrupar en
cuatro bloques:

— Relacionados con el tren: longitud, seccién transversal, estanqueidad (hermetici-
dad), forma de la cabeza y de la cola, y coeficiente de rozamiento de su superficie
exterior.

— Relacionados con el tunel: longitud, seccién transversal y coeficiente de rozamiento
del revestimiento.

— Relacionados con la explotacién: velocidad del tren y, en el caso de cruces con
otros trenes, velocidades de los otros trenes y tiempo de desfase entre la entrada
de cada uno de ellos al tinel.

— Condiciones del aire: densidad, humedad, etc.

Del andlisis de la longitud de los trenes modernos que circulan a grandes velocidades
se deduce que, la gran mayoria de los que existen y se construyen, tienen longitudes
en el entorno de los 200 m, siendo menos frecuentes los de 100 y 400 m. La longitud
maxima de explotacién, segun lo definido en las Especificaciones Técnicas de Intero-
perabilidad para el material rodante, es de 400 m, resultante de una composicién fija
de 400 m, o bien de la unién de dos unidades de 200 m.

La seccién transversal de este tipo de trenes varia, en general, entre 8 y 10 m?, aun-
gue ocasionalmente se utilizan unidades de dos pisos de 11 m?. Por otro lado, la sec-
cién maxima de explotacién es de 12 m?, segun lo definido en las Especificaciones
Técnicas de Interoperabilidad para el material rodante.

El aumento de la velocidad del tren incrementa las presiones generadas en el tinel, y
en consecuencia, el riesgo de molestias a los viajeros y la resistencia al avance de los
trenes (muy superior a la de cielo abierto), lo que se traduce en un mayor consumo
energético. Por ello, a veces, en vez de aumentar la seccién, puede ser mas aconseja-
ble reducir la velocidad al paso por determinados ttneles, siempre que esta reduccion
de velocidad tenga escasa relevancia en el tiempo total del viaje.

En el apéndice A se explica con mas detalle el fenémeno de generacion de ondas de
presion en el tinel, sus parametros mas influyentes y los modelos de calculo exis-
tentes.



En cuanto al disefio del tunel hay que sefalar que, sin recurrir a proyectar secciones
mas grandes, existen sistemas alternativos para reducir las variaciones de presion. En-

tre éstos, se pueden citar:

— Las actuaciones en las boquillas del tinel: abocinamientos, apertura de huecos o
ventanas, efc.

— La ejecucion de chimeneas (pozos) en zonas intermedias del tinel. Esta puede ser
la solucién méas conveniente en tlneles existentes de seccién reducida, que se
quieran acondicionar para la circulacién de trenes a velocidades superiores.

En el apéndice B se analizan con més detalle algunos sistemas alternativos para redu-
cir las variaciones de presion.



3.1. CRITERIO DE SALUD

CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO

En el dimensionamiento de la seccién transversal, ademas de los criterios de salud y
confort, debera considerarse la exigencia de una seccién minima por condicionamien-
tos geométricos debidos a la necesidad de:

— Dar cabida al galibo cinematico de las circulaciones de mayor tamafo que puedan
operar en la linea.

— Realizar la captacion de corriente para la tracciéon de forma segura y estable. Esto
influye en la disposicién y altura de catenaria, resguardos, etc.

— Dar cabida a las instalaciones de seguridad y permitir la evacuacién rapida de los
viajeros en caso de accidente. Para ello se deberan respetar las especificaciones
técnicas vigentes sobre esta materia.

El proyectista, una vez analizados los condicionantes anteriores, definira una seccién
geométrica minima que no debera ser inferior a los 52 m? (didmetro aproximado de
8,50 m) en los tuneles de via Unica, ni a los 75 m? (diametro aproximado de 11,35 m)
en los de via doble, ni a cualquier otro minimo exigido en normativas especificas.

El criterio de salud consiste en limitar la maxima variacién de presién a lo largo de
todo el tiempo de transito del tren en el tanel.

La Directiva 96/48/CE del Consejo de la Unidn Europea relativa a la interoperabilidad
del sistema ferroviario transeuropeo de alta velocidad, considera que «la salud de los
usuarios del tren debe garantizarse en cualquier circunstancia». Esto implica que la
verificacién del criterio de salud se ha de realizar para el caso mas desfavorable desde
el punto de vista de la explotacién y considerando nula la estanqueidad de los trenes
(T = 0), en prevision de fallo de este sistema. Asi pues, la comprobacién habra de reali-
zarse, en principio, con los trenes mas desfavorables desde el punto de vista de sec-
cién y longitud, circulando a-la velocidad méaxima de la linea y, en el caso de cruce,
con el desfase pésimo.

Por tanto, para la comprobacién de este criterio se considera una seccién de tren de
12 m?, que es la maxima prevista para trafico de alta velocidad segun las Especifi-
caciones Técnicas de Interoperabilidad, con las longitudes normalizadas de tren de
100, 200 y 400 m.

En el caso de via doble, con el fin de no sobredimensionar las secciones resultantes,
se han limitado las velocidades maximas de los trenes. Ello resulta aconsejable debido

aque: :

— La comprobacién con trenes de gran longitud (400 m), recogidos en las Especifi-
caciones Técnicas de Interoperabilidad, es muy limitativa. Ademas estos trenes
tienen mayor dificultad de captacién de corriente a altas velocidades, al encon-
trarse el segundo pantégrafo una catenaria mas perturbada, lo que limita su velo-
cidad.

— La comprobacién con trenes de gran seccién (12 m?), recogidos asimismo por
las Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad, es muy exigente, ya que se
trata de una seccion atipica superior incluso a la de los trenes habituales de dos

pisos.

Ademas, la circulacién de trenes por los tineles a velocidades superiores a 300 Km/h
supone un consumo energético muy superior al de cielo abierto y que, en general, ac-
tda como elemento disuasorio.



3.2. CRITERIO DE
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CONFORT

La limitacion de la velocidad no se ha establecido para via Unica, dado que las seccio-
nes resultan siempre inferiores a las minimas exigidas por otros condicionantes.

Puesto que en la mayoria de los casos los trenes utilizados por los operadores seran
mas favorables que los de disefio, el gestor de la infraestructura podra autorizar, en
cada caso, velocidades maximas de circulacion de estos trenes superiores a las de di-
seflo aqui fijadas, siempre que se respete el criterio de salud. Para ello, y en el caso
de doble via, se tendra en cuenta la posibilidad de cruce con el tren mas desfavorable
que circule por la linea.

Para el célculo de las secciones de tunel derivadas de la aplicacion de los criterios ex-
presados en este apartado, y a falta de herramientas de calculo mas precisas y espe-
cificas, previamente validadas por UIC o CEN, se podran utilizar las fichas de la UIC-
779, cuya metodologia se describe en el Apéndice C.

El uso de programas de calculo mas precisos se hace especialmente necesario en tu-
neles largos, donde la seccién transversal tiene una mayor repercusién en el coste de
ejecucién del tanel.

Como complemento, en el Apéndice D, se dan unas tablas con las secciones minimas
de tunel obtenidas de la aplicacién del criterio de salud a la circulacién de los trenes

de disefo indicados.

3.1.1. Via anica

TUNELES DE ViA UNICA
(Hip.: Un tren de alta velocidad carenado no estanco)

Velocidad del t Maxima variacion admisible de presién durante
eloct Kam/he ren el periodo de transito del tren en el tanel [Dp (T)]
(Km/h) (KPa)
350 10

3.1.2. Via doble

TUNELES DE ViA DOBLE
(Hip.: cruce de dos trenes de alta velocidad carenados no estancos y con el desfase pésimo)
Velocidad de los trenes Maxima variacion admisible de presién durante
dentro del tanel el periodo de transito del tren en el tanel [Dp (T)]
(Km/h) (KPa)
300 10

6 la velocidad
de proyecto en el tunel
incrementada en un10%, si
el resultado es inferior a 300

El criterio de confort auditivo consiste en limitar la maxima variacién de presién en un
intervalo de 4 segundos.

Para la comprobacion de este criterio se ha optado por suponer situaciones «norma-
les», frente a las hipotesis «pésimas» contempladas en el criterio de salud. En este
sentido se ha supuesto la coexistencia en explotacién de trenes de alta velocidad care-
nados y estancos con trenes convencionales modernos no estancos. En cuanto a las
caracteristicas de los trenes, se han considerado secciones de 10 m? y longitudes de
200 m, limitandose la velocidad del tren estanco a 300 km/h.



Para los tuneles de via doble se han admitido valores mayores de la variacién de pre-
sién que para los de via Unica, dada la reducida probabilidad de que el cruce de los
trenes se produzca dentro del tanel (funcién de la densidad de tuneles de la linea y de
la frecuencia de paso de los trenes) y que ademas dicho cruce se produzca en la si-
tuacion mas desfavorable (desfase pésimo, maximas velocidades, etc.).

En algunos casos, puede resultar mas conveniente limitar la velocidad de cruce en el
tunel, con el fin de no producir variaciones de presién superiores a las permitidas, an-
tes que aumentar la seccién del tunel (2).

Para el célculo de las secciones de tunel derivadas de la aplicacién de los criterios ex-
presados en este apartado, y a falta de herramientas de calculo especificas previa-
mente validadas por UIC o CEN, se podran utilizar las fichas de la UIC-779 cuya meto-
dologia se recoge en el Apéndice B. En el caso de disponer de programas de calculo
especificos se puede considerar una 14, de 0’5 seg. en el tren no estanco.

Al igual que se indica en la comprobacion del criterio de salud, el uso de programas de
célculo mas precisos se hace especialmente necesario en tineles largos donde la op-
timizacién de seccién transversal tiene una mayor repercusién en el coste de ejecucién
del tunel.

A nivel informativo se incluye un apéndice E sobre la estanqueidad en trenes, asi
como criterios de confort aplicables en fase de explotacién a los trenes estancos, lo
gue permite fijar sus velocidades maximas en funcion de su grado de estanqueidad.

En el Apéndice F se recogen criterios de confort utilizados en lineas de alta velocidad
de distintas Administraciones Ferroviarias.

3.2.1. Via anica

TUNELES DE ViA UNICA
(Hip.: tren convencional moderno no estanco)

Velocidad del tren Maxima variacion admisible de presion
(Km/h) en 4 segundos [Dp (4)]
(KPa)

220 2

Para la comprobacién se ha elegido un tren convencional no estanco a su velocidad
maxima (220 km/h), al ser mas desfavorable que el de alta velocidad estanco (300
Km/h con 14,=4 seg.). Esto permite, ademas, independizar el criterio de comprobacion,
del grado de estanqueidad de los trenes, al ser este ultimo un factor en evolucién.

(2) Un equipamiento ERTMS nivel 2 permite prever el lugar de cruce de dos trenes y puede dar instruccio-
nes de reduccion de velocidad si éste se produce dentro de un tunel.
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3.2.2. Via doble

TUNELES DE ViA DOBLE
(Hip.: cruce de tren de alta velocidad carenado y estanco con tren convencional
moderno no estanco y con el desfase pésimo)

Velocidad de cruce de los Maxima variacion admisible de presion
trenes dentro del tanel en 4 segundos [Dp (4)]
(Km/h) (KPa)
300/220 4

o sustituyendo la primera de
las velocidades por la de
proyecto en el tinel
incrementada en un 10%,
si el resultado es inferior a 300,
con un minimo de 220.

En este caso, se ha elegido la hipétesis de cruce de un tren estanco con otro no estan-
co, al ser este ultimo el que recibe los efectos mas desfavorables sobre los viajeros.



APENDICES






APEN DICE A EFECTOS AERODINAMICOS EN TUNELES

1. DESCRIPCION DEL
FENOMENO

2. EFECTOS DE LAS
VARIACIONES DE
PRESION EN LOS
VIAJEROS

3. PARAMETROS
DETERMINANTES

Cuando la cabeza de un tren entra en un tdnel, el aire que se encuentra a la entrada
se comprime creando una onda de presién que se propaga a lo largo del mismo a la
velocidad del sonido. Esta onda, al llegar a la salida del tunel, se refleja hacia el inte-
rior como onda de depresion.

Por otra parte, cuando la cola del tren entra en el tinel, se produce una caida de pre-
sién (onda de depresién) que también se propaga hacia la salida del tunel a la veloci-
dad del sonido. Cuando alcanza la boca de salida se refleja como onda de presion. A
su vez las ondas reflejadas, al incidir en la cabeza y en la cola del tren, asi como en
las bocas, producen nuevas ondas que se reflejan en sentido contrario. Este fenémeno
se repite hasta que las ondas se amortiguan totalmente.

De esta forma el aire que se encuentra en cualquier seccién del tinel, se ve sometido
a sucesivas compresiones y expansiones a lo largo del tiempo. Estas variaciones de
presién se transmiten a los viajeros en mayor o menor medida segun el grado de es-
tanqueidad del tren. En el caso de tuneles de via doble la complejidad en las secuen-
cias de las ondas de presion y depresién aumenta debido a los efectos derivados de la
circulacién de un segundo tren por el tinel.

Las molestias originadas en los oidos se deben a que las presiones a uno y otro
lado de la membrana del timpano, que en condiciones normales son iguales, se de-
sequilibran cuando la presion exterior cambia tan rdpidamente que no da tiempo a
que la interior se iguale mediante los mecanismos reflejos o conscientes de que dis-
pone el cuerpo humano: comunicacion refleja de la cara interior de la membrana del
timpano con el aire ambiental a través de la trompa de Eustaquio, bostezo, deglu-
cién, etc.

Con el fin de evaluar las variaciones de presion perceptibles como aceptables o como
molestas por distintas personas, se han realizado ensayos de laboratorio en camaras
de presion y en trenes circulando por tineles reales. Destaca en primer lugar la hete-
rogeneidad de las respuestas obtenidas, influyendo mucho en la apreciacion subjetiva
de las variaciones de presién, la frecuencia con la cual se producen éstas a lo largo de
un viaje. Asi un pasajero tiende a soportar peor las maximas variaciones de presion
cuanto mayor sea la frecuencia con la que se producen durante el trayecto, por ejem-
plo, en zonas con gran niimero de tineles. Por el contrario, si la linea tiene pocos tune-
les, el viajero puede admitir variaciones de presion mas altas.

Los parametros que intervienen en el fenémeno de las variaciones de presion soporta-
das por los viajeros se pueden agrupar en:

— Relacionados con el tren: longitud, seccién transversal, forma de la cabeza y de
la cola del tren, coeficiente de rozamiento de su superficie y grado de estan-
queidad.

— Relacionados con el tinel: longitud, seccién transversal y coeficiente de rozamiento
del revestimiento.

— Relacionados con la explotacién: velocidad del tren y, en caso de cruces con otros
trenes, velocidades de éstos y tiempo de desfase entre ellos.

— Condiciones del aire: densidad, humedad, temperatura...

A continuacién se analiza la influencia de algunos de los parametros més relevantes.

15



4. ANALISIS TEORICO
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a) Velocidad

Para el caso de un solo tren atravesando un tunel, la variacién de presion que se pro-
duce es sensiblemente proporcional al cuadrado de la velocidad del tren. Asi pues, si
se conoce previamente (por célculo o por ensayo) la variacién de presion para una de-
terminada velocidad es posible extrapolar facilmente los resultados a otra velocidad
cualquiera.

En el caso de dos trenes iguales que se cruzan a igual velocidad en un tunel, las maxi-
mas variaciones de presiéon pueden oscilar desde un valor similar al de circulacion de
un solo tren, hasta mas del triple, dependiendo sobre todo del desfase entre las entra-
das de ambos trenes en el tdnel.

Asi pues la velocidad de los trenes y el desfase entre las entradas son los parametros
que mas influyen en las variaciones de presion.

b) Relacién seccion tren/seccion tunel

Un factor de la maxima importancia es la relacién entre las secciones transversales del
tren y del tunel, denominado coeficiente de bloqueo. Cuanto menor sea éste, menor
sera la variacién de presién que se produce.

c) Relacién longitud tanel/longitud tren

Es un factor muy importante. Para los trenes y velocidades mas frecuentes las relacio-
nes mas desfavorables son las comprendidas entre 3 y 5.

d) Rozamiento aire-tren

También tiene influencia en los resultados la forma mas o menos aerodinamica de la
cabeza y de la cola del tren, asi como el rozamiento aire/tren, que esta ligado a la for-
ma y rugosidad del carenado.

e) Rozamiento aire-tanel

El rozamiento aire/tunel, ligado al tipo de revestimiento y al nimero y tipo de instala-
ciones adosadas, tiene escasa influencia en los valores de la variacién de presion, so-
bre todo en el caso de tineles revestidos.

f) Estanqueidad

Si el tren tiene un elevado coeficiente de estanqueidad, que es la tendencia actual en
trenes que pueden circular a mas de 300 Km/h, la variacién de presion que se experi-
menta en el interior es muchisimo menor que en un tren no estanco, a igualdad en el
resto de los parametros. Ello es debido a que se produce una atenuacion o suavizado
de los «picos» de presion. Asi, los trenes estancos resultan mas «confortables» para
el oido. Un riesgo de los trenes estancos es que pueden dejar de serlo instantanea-
mente por fallo del sistema (rotura de ventanilla, etc.).

Los movimientos de masas de aire en un ttinel son un fenémeno fisico de flujo en régi-
men no permanente, por lo que se pueden utilizar distintos modelos de calculo que
den aproximaciones mayores o menores al fenémeno fisico real, en funcion de las
simplificaciones que se adopten. Los modelos utilizados son los siguientes:



— Flujo no isentrdpico.

— Flujo isentrépico con rozamiento.

— Flujo isentrépico sin rozamiento.

— Flujo con densidad constante y velocidad del sonido finita y constante.

— Flujo incompresible (velocidad del sonido infinita y densidad del aire constante).

a) Flujo no isentropico

En este modelo, la propagacién de las ondas y los efectos térmicos se representan de
acuerdo con las ecuaciones de continuidad y la primera y segunda ley de la termodi-
namica. Del célculo se obtienen velocidades, presiones y temperaturas. Es el modelo
que debe aplicarse en los casos donde las transferencias de calor sean importantes,
pero su utilizacién es costosa y dificil de generalizar a configuraciones de tlneles com-
plejas (pozos de ventilacién, galerias transversales...). El profesor Sockel de la Univer-
sidad de Viena ha desarrollado un método de calculo basado en este tipo de flujo.
También Woods/Pope han desarrollado un método de calculo basado en este modelo.
El resto de modelos son simplificaciones de éste.

b) Flujo isentrépico con rozamiento

El método (desarrollado por el profesor Vardy) es relativamente sencillo y suficiente-
mente aproximado para las siguientes condiciones:

1. Cuando sean despreciables las transferencias de calor.

2. Cuando el tunel sea lo suficientemente largo (mas de 500 metros) para que los
flujos se comporten como no estacionarios en el mismo, pudiendo ser tratados
como unidireccionales.

Este método, con ligeros cambios para poder ser aplicado también a tineles cortos, es
el seguido en la ficha UIC 779/11. En el apéndice C se hacen algunos comentarios so-
bre esta ficha.

c) Flujo isentropico sin rozamiento

Con este modelo se obtienen estimaciones poco realistas de todas las variables, al no
tener en cuenta de ninguna manera los rozamientos aire/tren y aire/tunel.

d) Flujo con densidad constante y velocidad del sonido constante
Proporciona buenos pronésticos de velocidades y presiones y es facil de generalizar al
caso de configuraciones complejas de tuneles.

e) Flujo incompresible

La estimacion de las velocidades resulta razonable, pero no lo es la de las variaciones
de presién de corta duracion.
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APENDICE B wETODOS ALTERNATIVOS AL INCREMENTO DE SECCION

Existen distintas formas de disminuir las sobrepresiones en los tineles, que pueden
considerarse como alternativas al incremento de su seccién transversal. Estos méto-
dos pueden ser de interés en los siguientes casos:

— En lineas ya existentes en las que se quiere aumentar la velocidad de los trenes
pero en las que el incremento de seccidén transversal no resulta viable.

— En lineas en estudio en las que resulte econémicamente ventajoso mantener la
seccion mirima necesaria y reducir las sobrepresiones por alguno de estos mé-
todos.

Algunos métodos alternativos son los siguientes:

— Conexiones transversales entre tuneles independientes.
— Creacién de resistencias locales en la boquilla de salida.
— Modificaciones de la velocidad del tren.

— Boquilla abocinada a la entrada.

— Boquilla perforada a la entrada.

— Boquilla abocinada o perforada a la salida.

— Chimeneas.

A continuacién, se comenta brevemente cada uno de ellos:

a) Conexiones transversales entre tiineles independientes

En este caso sélo se producen disminuciones sensibles de las sobrepresiones en las
situaciones de circulacién de un solo tren por uno de los dos tineles.

b) Creacion de resistencias locales en la boquilla de salida

En este caso, el incremento de la resistencia en la boca de salida modifica la amplitud
de las ondas reflejadas, produciendo un beneficio sensible, aunque éste no se ha
cuantificado al carecer de experiencias al respecto.

¢) Modificaciones de la velocidad del tren

Una manera eficaz y barata de disminuir las perturbaciones, sobre todo en tuneles de
gran longitud, es reducir la velocidad del tren en la entrada del tinel, en la salida y en
los cruces, en el caso de via doble.

d) Boquilla abocinada a la entrada
El abocinamiento de la boquilla puede ser interno, si se hace dentro del tinel, o exter-
no, si se hace en prolongacion de éste (en este caso hay un incremento de la longitud

de tinel). Los beneficios obtenidos suelen superar el 30%, en términos de variacion de
presion en un intervalo de 4 segundos. Ademas, hay que tener en cuenta que:
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¢ |La efectividad de este método aumenta cuando lo hacen los ratios, tanto de las lon-
gitudes, como de las secciones, entre el abocinamiento y el tunel (L/L;y S,/Sy).

* La longitud del abocinamiento debe ser superior a 300 metros. Por debajo de esta
longitud, no tiene una eficacia sensible en el confort de los viajeros.

El area se debe reducir mas lentamente cerca de la boquilla.

Este método es menos eficaz segun aumenta la velocidad del tren.

e) Boquilla perforada a la entrada
En este caso, el tramo con perforaciones puede ser interno, si se hace dentro del tu-
nel, o externo, si se hace en prolongacion de éste (en este caso hay un incremento de

la longitud de tunel). Los beneficios obtenidos fluctuan en torno al 10%, y al igual que
en el caso anterior:

¢ La efectividad aumenta con la longitud tratada.

* El método es menos eficaz segun se incrementa la velocidad del tren.

f) Boquilla abocinada o perforada a la salida
En general los beneficios para abocinamiento interno y para boquillas perforadas inter-
nas y externas (que incrementan la longitud del tinel) son del orden del 5%, 19% y

14%, respectivamente. El abocinamiento externo a la salida no supone un beneficio
apreciable.

g) Chimeneas

Su uso es el mas extendido. Sus beneficios fluctian del 34%, a mas del 60% vy, en ge-
neral, se puede afirmar que:

* En taneles de via Unica, las chimeneas en la primera mitad del tinel son mas efica-
ces que en la segunda mitad.

¢ | as chimeneas no deben estar cercanas a las bocas.

» | a efectividad tiende a aumentar cuando el area total de las chimeneas es del orden
del 50% al 75% de la seccion del tinel, en el caso de via doble.

¢ En via Unica, el area 6ptima de las chimeneas esta entre el 10% y el 20%.



APENDICE C wmETopo DE DIMENSIONAMIENTO DE TUNELES PARA TRENES

NO ESTANCOS EMPLEADO EN LA FICHA UIC 779/11

El método empleado en la confeccién de la ficha UIC 779-11 corresponde al de flujo
isentropico con rozamiento. El profesor Vardy desarrollé un programa de calculo deno-
minado Thermotun/4 que aplicado a un gran nimero de casos permitié la confeccion
de unos gréficos de facil aplicacion, recogidos en la citada ficha UIC. A partir de éstos
se obtiene el hueco libre minimo de la secciéon transversal del tanel necesario para li-
mitar las variaciones de presion sufridas en el interior de los trenes no estancos. Se
toma como referencia exclusivamente la afeccién timpanica sobre los viajeros. No con-
templa ningun aspecto sobre galibos, ventilaciones, protecciones anti-incendio, distan-
cias eléctricas de seguridad, etc.

Se aplica a tuneles de seccion constante, tanto de via tnica, como doble. Queda fuera
de su campo de aplicacion el trafico de mercancias a gran velocidad.

En los tuneles de via Unica, se considera un solo tren circulando por el tunel; en los tu-
neles de via doble, se estudian los casos de cruce de dos trenes en el tinel, con el de-
calaje pésimo en el cruce.

Las circulaciones que se han tenido en cuenta son las de trenes modernos de tipo
convencional (velocidades de 180 a 220 Km/h), las de trenes de alta velocidad carena-
dos (de 200 a 350 Km/h) y una combinacién de ambas. No obstante, los coeficientes
utilizados para caracterizar la aerodinamica del tren corresponden a los de los trenes
ingleses de alta velocidad (unos 200 Km/h), que son superiores a los de los trenes
modernos por lo que las secciones de tunel que se obtienen estan del lado de la segu-
ridad.

Para cada combinacién de tipo de tdnel (via Unica o doble), tipo de tren (convencional
o carenado), velocidad e intervalo de tiempo en el que se considera la variaciéon de
presion, se tiene una figura donde en ordenadas se representan las variaciones maxi-
mas de presion, y en abscisas los ratios de longitudes de tunel y de tren, para un con-
junto de coeficientes de bloqueo (cociente entre la seccién del tren y la seccion libre
del tanel).

Para la determinacion de la seccién de un tinel, se parte de un criterio de confort au-
ditivo (variacion de presion en intervalos temporales de 1, 4 y 10 segundos para via
unica, y 4 segundos para via doble), de las caracteristicas de los trenes y sus posibles
combinaciones y de las velocidades maximas en el tinel. Para cada combinacion y en-
trando en la grafica adecuada se puede obtener directamente el coeficiente de blo-
queo necesario. La obtencion de la seccion de tinel se obtiene por una simple division
entre la seccion del tren y el menor de los coeficientes de bloqueo calculados para las
distintas combinaciones de trenes.
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APENDICE D TABLAS DE DIMENSIONAMIENTO PARA EL CRITERIO DE SALUD

TUNELES DE VIiA UNICA  Criterio de salud:

¢ Variacion maxima admisible de presién en el intervalo de tiempo de transito del tren

en el tunel: Dp (T) = 10 KPa

Tren de diseno:
¢ Longitud: Lt = 100 metros
¢ Seccion: St=12m?

¢ Estanqueidad dinamica: 1, = 0s.

Seccion minima de tunel (m?) para Dp(T) = 10KPa
Longitud del tanel (m) a distintas velocidades
V=350 Km/h V=380 Km/h V=400 Km/h

500 <52 <52 54

1.000 <52 <52 52
1.500 <52 <52 52
2.000 <52 <52 <52
3.500 <52 <52
5.000 <52 <52
7.500 <52
10.000 <52

TUNELES DE VIA UNICA  Criterio de salud:

¢ Variacién maxima admisible de presién en el intervalo de tiempo de transito del tren

en el tunel: Dp (T) = 10 KPa

Tren de diseno:
¢ Longitud: Lt = 200 metros
e Seccién: St = 12 m?

¢ Estanqueidad dinamica: 1y, = Os.

Seccion minima de tanel (m?) para Dp(T) = 10KPa
Longitud del tinel (m) a distintas velocidades
V=350 Km/h V=380 Km/h V=400 Km/h
500 <52 <52 53
1.000 <62 <52 55
1.500 <562 <52 55
2.000 <52 <52 53
3.500 <62 <52 <52
5.000 <52 <52
7.500 <52 <52
10.000 <52
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TUNELES DE ViA UNICA  Criterio de salud:
¢ Variacion méaxima admisible de presion en el intervalo de tiempo de transito del tren

en el tunel: Dp (T) = 10 KPa

Tren de diseno:
¢ |ongitud: Lt = 400 metros
e Seccién: St=12 m?
¢ Estanqueidad dinamica: 1, = Os.

Seccion minima de tinel (m2) para Dp(T) = 10KPa
Longitud del tanel (m) a distintas velocidades
V=350 Km/h V=380 Km/h V=400 Km/h
1.000 <562 <52 56
1.500 <62 <52 60
2.000 <562 <562 59
3.500 <52 <52 56
5.000 <52 <62 53
7.500 <52 <52
10.000 <52

TUNELES DE ViA DOBLE  Criterio de salud:
* Variacion maxima admisible de presion en el intervalo de tiempo de transito del tren
en el tunel: Dp (T) = 10 KPa

Tren de disefio:
¢ Longitud: Lt = 100 metros
e Seccién: St=12 m?
¢ Estanqueidad dinamica: 1y, = Os.

Seccion minima de tinel (m?) para Dp(T) = 10KPa
LongHud def ttinel/(m) a distintas velocidades
V=250 Km/h V=300 Km/h V=350 Km/h V=400 Km/h

200 <75 <75 <75 117

500 <75 <75 94 118
1.000 <75 <75 80 100
1.500 <75 <75 <75 98
2.000 <75 <75 <75 98
3.500 <75 <75 93
5.000 <75 <75 91
7.500 <75 <75 80

10.000 <75 <75 75
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TUNELES DE ViA DOBLE Criterio de salud:

¢ Variacion maxima admisible de presion en el intervalo de tiempo de transito del tren

en el tunel: Dp (T) = 10 KPa

Tren de diseno:
¢ Longitud: Lt = 200 metros
e Seccién: St =12 m?

e Estanqueidad dinamica: 1, = 0s.

Seccion minima de tanel (m?) para Dp(T) = 10KPa
Longitud|del tinel.(m) a distintas velocidades
V=250 Km/h V=300 Km/h V=350 Km/h V=400 Km/h

200 <75 <75 <75 80
500 <75 75 104 133
1.000 <75 75 102 122
1.500 <75 <75 89 120
2.000 <75 <75 86 109
3.500 <75 <75 77 109
5.000 <75 <75 75 107
7.500 <75 <75 75 100
10.000 <75 <75 <75 96

TUNELES DE ViA DOBLE Criterio de salud:

* Variacion maxima admisible de presion en el intervalo de tiempo de transito del tren

en el tanel: Dp (T) = 10 KPa

Tren de diseno:
¢ Longitud: Lt = 400 metros
e Secciéon: St =12 m?

e Estanqueidad dinamica: 1y, = 0s.

Seccion minima de tinel (m?) para Dp(T) = 10KPa
Longitud del tiinel (m) a distintas velocidades
V=250 Km/h V=300 Km/h V=350 Km/h V=400 Km/h

200 <75 <75 81
500 <75 <75 80 94
1.000 <75 77 111 150
1.500 <75 86 120 155
2.000 <75 85 118 159
3.500 <75 83 104 131
5.000 <75 82 95 126
7.500 <75 76 94 123
10.000 <75 <75 92 117
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APENDICE E METODO DE DIMENSIONAMIENTO DE TUNELES PARA TRENES

1. COEFICIENTES DE
ESTANQUEIDAD

ESTANCOS

Aunque en este documento se ha optado por definir criterios de confort sobre la base
de suponer trenes no estancos, a continuacion se incluyen unos comentarios e indica-
ciones para el caso de trenes estancos.

A partir de ciertas velocidades con trenes no estancos, para obtener variaciones de
presiéon admisibles con los criterios de confort recomendados, serian necesarias sec-
ciones de tunel muy grandes.

Los trenes estancos (casi todos los trenes de alta velocidad que se construyen actual-
mente lo son), permiten reducir las variaciones de presién experimentadas por los pa-
sajeros. Esta es la solucion habitual para velocidades superiores a 300 Km/h. Asi, por
ejemplo, para circular a 350 Km/h con trenes estancos pueden ser necesarios tuneles
de 100 m? necesitdndose 150 m? si se circula con trenes no estancos. Sin embargo,
ésta no es la unica solucién ya que en lineas con pocos tuneles, puede resultar mas
econdmico aumentar la seccion de éstos que exigir al operador trenes estancos.

La UIC ha desarrollado el programa SEALTUN, para trenes con cualquier coeficiente
de estanqueidad, circulando a velocidades entre 200 y 400 Km/h, y con longitudes en-
tre 100 y 400 m. El programa obtiene las presiones internas y externas en cabeza,
cola y centro del tren, en cualquier periodo temporal que se determine.

‘Las exigencias habituales de confort y de seguridad (confort térmico, estanqueidad de

puertas y ventanas...), aportan con frecuencia un nivel apreciable de estanqueidad a los
trenes, sean éstos o no de alta velocidad. Se han medido atenuaciones de presion de
hasta el 25% en trenes de alta velocidad no estancos de las primeras generaciones.

Las variaciones de presion en el exterior de un tren estanco pueden modificar las pre-
siones internas a través de dos mecanismos:

a) El coche se deforma por la presién exterior.

b) La diferencia de presion conduce el aire a través de zonas de fuga, de forma que la
presion interna tiende a seguir a las fluctuaciones de presiones externas, con un cierto
desfase de tiempo.

El primero de los aspectos es poco significativo y no se suele considerar. El segundo
aspecto se cuantifica a través del coeficiente de estanqueidad:

Existen dos tipos diferentes de coeficientes de estanqueidad: el estatico y el dinamico. El
dinamico es el que realmente describe las fluctuaciones de presiones externas e internas.

1.1. Estanqueidad estatica
El nivel de estanqueidad de un coche aislado se suele definir como una constante aso-

ciada con el tiempo de descenso de la presién del coche (inicialmente sometido a una
sobrepresién), segun la siguiente ley:

P=P (1-e s/ )
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CRITERIO DE
CONFORT PARA
TRENES ESTANCOS

siendo:

P;: presion interna en un instante t
P: presidn interna inicial (P4 > P;)
t: tiempo en segundos

Test: CONstante de tiempo {estanqueidad estatica)

1.2. Estanqueidad dinamica

La estanqueidad de un coche sometido dinamicamente a una presién externa variable
se puede expresar por el coeficiente de estanqueidad dinamico, que se define por la
expresion:

Tanz APO)
dP,, /dt

en la cual:

AP(1): diferencia de presion entre el exterior y el interior del coche en el tiempo t, es decir

(Pext_Pint)
P.«: presion exterior del tren, que varia con el tiempo
P;..: presion interior del tren, que también varia con el tiempo

Tqin: €S siempre positivo y varia de 0 a -, siendo 0 para un tren completamente no es-
tanco e - para un tren ideal, perfectamente estanco. Para los trenes convenciona-
les modernos sin ningun sistema de estanqueidad activa puede considerarse que
tienen una 1y, minima de 0,5 segundos.

Un tren de baja estanqueidad puede tener una 1, de 2 segundos. El AVE espaiiol tie-
ne una Ty, del orden de 4.5 segundos. Uno de estanqueidad alta (como los que se
construyen en la actualidad) tiene una 14, de mas de 6 segundos, y uno de muy alta
estanqueidad, como el ICE Il aleman, tiene una T4, en torno a los 12 segundos.

Las maximas variaciones de presiéon recomendadas por criterios de confort, en el caso
de trenes estancos, se indican en las tablas siguientes. Estos criterios podran ser utili-
zados por el gestor de la infraestructura para fijar las condiciones de explotacién de los
distintos operadores en funcién de las caracteristicas reales (longitud, seccion y grado
de estanqueidad) de los trenes que vayan a circular.

Asimismo, cada operador, en funcién del grado de satisfaccién que pretenda dar a sus
clientes, puede elegir trenes con distintos grados de estanqueidad circulando en un
rango de velocidades con el limite maximo permitido por el gestor de la infraestructura.



TUNELES DE ViA UNICA
(Hip.: Un tren de alta velocidad carenado y estanco)

Maxima variacion admisible de presion
durante el periodo de transito
del tren en el tanel [Dp (T)]

Maxima variacién de presion
recomendada en n segundos

(KPa) [Dp(n)]
2 Dp(1)=0,7
Dp(3)=1,0
Dp(10)=1,4

TUNELES DE ViA DOBLE
(Hip.: Un tren de alta velocidad carenado y estanco)

Maxima variacion admisible de presion
durante el periodo de transito
del tren en el tanel [Dp (T)]

Maxima variacién de presion
recomendada en n segundos

e [Dp(n)]

1,5 Dp(1)=0,5
Dp(3)=0,8
Dp(10)=1,0

En tuneles de via doble para la comprobacién de este criterio, se supone el paso de

un unico tren por una de las vias.

Para el dimensionamiento de la seccién transversal de los tlneles con los criterios ex-
puestos, deben utilizarse programas de calculo validados por la UIC o por el CEN. Es-
tos programas, en general permiten el calculo de las variaciones de presion en cabe-
za, centro y cola del tren. En estos casos se puede admitir sobrepasar ligeramente
(10% en via unica y 5% en via doble) el valor limite en alguno de estos puntos, siem-
pre que la media de los tres valores (cabeza, centro y cola) no lo supere.
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EN DISTINTAS ADMINISTRACIONES FERROVIARIAS

APEN DICE F CRITERIOS DE CONFORT PARA LINEAS DE ALTA VELOCIDAD

ORGANISMO Dp(n) (KPa) via | lenno | en | vKmm) | otanel

Dp(4)=3 vu X
Dp(4)=4,5 VD (cc) X

UIC (valores minimos) Dp(tunel)=3 VU-VD X
Dp(1)=1 VU-VD(cc) X
Dp(4)=1,6 VU-VD(cc) X
Dp(10)=2 VU-VD(cc) X

SHINKANSEN (**) Dp(n)=1 VD X 210-240-270 | Pequefio
Dp(1)=0,5 VU-VD(sc) X
Dp(3)=0,8

DB AG (6 Dp(4)=0,85) X 240-280 | Grande
Dp(10)=1 X

. Dp(3)=5

SNCF (%) Dp(10)=1 X

FS () Dp(n)=1,5 X Alta Velocidad | Medio

B Dp(4)=2 VU X 225-300
Dp(4)=3,5 VD(cc) X

GIF

Calatayud-Ricla Dp(4)=5 VD(cc) X

y Zaragoza-Lérida

GIF Dp(4)=2,5 VU X 350

Madrid-Zaragoza Dp(4)=5 VD(cc) X 350/350

(*) Ademas, dp/dt<0,5 KPa/s

(**) Ademas, dp/dt<0,2 KPa/s (flexible a 0,3-0,4)

cc = con cruce en el tanel
sc = sin cruce en el tunel
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APEN DlCE G CARACTERISTICAS DE TUNELES FERROVIARIOS EN LINEAS DE

ALTA VELOCIDAD

LINEA ve(:?;i;:‘?d Km tl]r:/gles Se(:zif n Comentarios
Tokaido (Tokio-Osaka) 300 515 13% 61 (VD) 11 trenes (estancos)/hora
Sanyo (Osaka-Hakata) 300 554 48% 62 (VD) 11 trenes (estancos)/hora
Tohoku 300 23% 62 (VD) 11 trenes (estancos)/hora
Joetsu 300 39% 62 (VD) 11 trenes (estancos)/hora
Tramo de ensayo 500 | 184 | 87% 70 (VD) ":‘ggg’gn’?fe%”%tr‘gf
Hannover-Wiirzburg 280 327 32% 82 (VD) trenes muy estancos
Manheim-Stuttgart 280 100 25% 82 (VD) trenes muy estancos
et w0 | o 100 ()
gﬂ%ﬂﬁ;ﬁ::ggg)t 300 186 100 (VD) trenes muy estancos
Paris-Lyon 260 417 0% trenes no estancos
TGV Atlantico 220 282 6% |46 (VU), 71 (VD)| Dp(3)=5 KPa en cruces,
trenes no estancos
TGV Este 400
TGV Mediterraneo 400
Paris-Chunnel 300
TGV Rédano-Alpes (tdnel) 5,2 100% 100 (VD)
TGV Corea (proyecto) 300 100 (VD) trenes estancos
Roma-Florencia 250 248 32% 54-61-66 (VD) | Trenes estancos a 300 Km/h
Milan-Génova (proyecto) 300 82-100 (VD) trenes estancos
Madrid-Sevilla 250 441 3% 75 (VD)
Madrid-Zaragoza-Lérida 350 420 7% 75-115 (VD)
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