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1.- INTRODUCCIÓN. 

En España el esfuerzo para la articulación del territorio mediante vías de 
comunicación y transporte se ha visto incrementado enormemente en los últimos 
años. 

En las nuevas carreteras las exigencias de confort y seguridad se reflejan en la 
menor dependencia que el trazado presenta respe·cto a la topografía del terreno lo que 
a su vez implica la multiplicación del número de obras de ingeniería civil como 
puentes y túneles. 

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

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

En España se dispone en este momento de amplia experiencia en instalac·iones 
construidas con diferentes sistemas de ventilación: longitudinal, transversal, etc. pero 
debido probablemente al empleo de calzadas separadas para los diferentes sentidos 
de tráfico, se observa una tendencia creciente al uso d.el sistema longitudinal con 
aceleradores lo que, por otra parte, está en consonancia con lo que sucede en el resto 
del mundo. 

La ventilación longitudinal tiene ventajas bien conocidas relativas a su 
flexibilidad y coste, incluso cuando es preciso recurrir a instalaciones intermedias de 
pozos auxiliares en túneles de gran longitud. Por otro lado presenta algunos 
problemas relativos tanto a su funcionamiento interior como a su relación con el 
exterior. 
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Entre éstos últimos cabe citar el impacto que túneles urbanos largos pueden 
tener en la contaminación ambiental. En efecto, puesto que la ventilación longitudinal 
arrastra los contaminantes a lo largo del tubo, el vertido en la boca de aguas abajo 
suele tener una ·contaminación superior a la permitida en ambientes urbanos. Es 
curioso observar cómo se ha movido la tendencia en los estudios de ventilación a 
discutir no ya los requisitos en el interior (ref. 1 ) sino la calidad exigible en el vertido 
o los procedimientos para mejorarla (ref. 2). En este sentido puede ser necesario 
recurrir al uso de chimeneas difusoras, (ref. 3) o métodos basados en la precipitación 
electrostática (ref. 4) donde se están 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 recirculación entre túneles gemelos con 
diferentes sentidos de tráfico y ventilación. Así 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 pretendía (ref. 5). En situaciones normales es un 
fenómeno raro pues el vertido se realiza en forma de chorro (figura 1 . 1 ) y la absorción 
mediante un sumidero por lo que el cortocircuito suele ser pequeño. 

La situación 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 artículo los temas tratados se refieren por el contrario a problemas 
relacionados con el flujo del aire en el interior del túnel. 

Como es sabido los proyectos de ventilación en túneles deben contemplar al 
menos dos situaciones: el funcionamiento en servicio y la respuesta en emergencias, 
entre las que la más típica 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 además 
minimizar el deterioro de las instalaciones. 

Generalmente los índices que se manejan para el confort están relacionados con 
el contenido en monóxido de carbono y con la opacidad del aire. En ambos casos la 
ventilación 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 
instalación debe disponer de márgenes de seguridad holgados. Por otro lado la 
situación accidental se presenta con una frecuencia mucho más baja y los impulsores 
deben proyectarse para que sean capaces de dar los picos precisos para responder 
a la estrategia de ventilación que se haya planteado así como para funcionar en 
ambientes muy agresivos. 

Es clásica la cita al fuego en el túnel Holland (N. Y) (ref. 6) donde la capa de aire 
fresco a ras de suelo permitió 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 número de pruebas a 
escala real con objeto de familiarizar a los equipos de explotación y extinción con 
estas situaciones excepcionales (ref. 7) a la par que para observar y cuantificar los 
problemas reales. 

En los túneles de El Padrún, la Demarcación 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 observación de fenómenos, su medición y su interpretación y síntesis 
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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 frfos y calientes que están descritos en la referencia 1 O. 

En este artículo se presentan algunos de.lo~ modelos numéricos que, basándose 
en las enormes posibilidades que ofrecen los medios informáticos actuales, se han 
construido para identificar fenómenos observados en los experimentos y para estudiar 
cuestiones que se plantean durante la explotación o el proyecto y para las que todavía 
no se dispone de un cuerpo de doctrina bien establecido. 

2.: LA VENTILACIÓN LONQITUDINAL EN TÚNELES DE CARRETERA. TEMAS 
ESTUDIADOS. 

. Cuando la longitud de los túneles no es muy corta o en casos con tráfico muy 
intenso el tiro natural que se establece entre las bocas por efecto de las diferencias 
de nivel, presión o temperatura as( como por el efecto émbolo del propio tráfico, 
puede no ser suficiente para diluir los contaminantes emitidos por los vehículos. En 
estos casos se impone una ventilación forzada cuyo objetivo es complementar el tiro 
natural para reducir la contaminación··a niveles admisibles. 

La ventilación longitudinal es especialmente adecuada para túneles 
unidireccionales pues permite aprovechar él propio empuje del tráfico reduciendo con 
ello las demandas de energfa. Además tiene la posibilidad de ser modificada según las 
necesidades sin alterar la obra civil, lo que explica su competitividad y su creciente 
aceptación en la mayorfa de los proyectos, incluidos los túneles muy largos donde 
chimeneas intermedias hacen que el sistema sea utilizable hasta distancias que hace 
unos ·años se reservaban a otros métodos. 

El proyecto de los aceleradores se. lleva a cabo basándose en dos situaciones: 
ser\ficio en que, prácticamente, se dimensiona en régimen permanente y accidente 
donde tiene la mayor importancia el control del ~égimen transitorio. 

2.1.- Situación de servicio. 

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

donde 
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m masa del aire en el túnel 

(2 .1) 



V. velocidad media del aire del túnel 

F, fuerzas de resistencia por rozamiento 

F P fuerzas causadas por la diferencia de presión entre las bocas 

F. fuerzas de arrastre de los vehículos, o efecto émbolo 

F. 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 

siendo 

(2.2) 

A área de la sección 

ex coeficiente de pérdida de carga en la boca de entrada 

p coeficiente de pérdida de carga en la boca de salida 

~ coeficiente de pérdida de carga en el interiór del túnel por 

cambios de sección (aparcamientos, refugios, sobreex
cavaciones, señales indicadoras, etc) 

A. coeficiente de pérdida de carga por rugosidad 

L longitud del túnel 

D diámetro hidráulico de la sección 

Por diferencia de presión entre bocas se tiene 

(2.3) 

donde presiones a la entrada y salida del túnel respectivamente 

El efecto émbolo provocado por los esfuerzos de arrastre de los vehículos es 
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donde 

(2.4) 

p densidad del aire 

cierto tipo de vehículos 

c1 coeficiente de arrastre del vehículo tipo j 

A¡ área proyectada del vehículo tipo j 

n¡ número de vehículos de tipo j que se encuentran 
circulando por el túnel 

V~ velocidad de los vehículos tipo j 

Finalmente el empuje de los aceleradores instalados se expresa mediante 

Fac = nac K P Aac Vac ( Vac - Va) 
Fac = -nac K P Aac Vac ( Vac + Va) 

(2. 5) 

nae : número de aceleradores en funcionamiento (los números 
negativos indican funcionamiento invertido) 

K coeficiente de elevación de presión por los aceleradores 
cuando están instalados en el túnel. 

Aac : área del chorro de descarga del acelerador 

V ae : velocidad absoluta del chorro 

Como puede observarse para el cálculo de (4) se precisa el establecimiento de 
un modelo de tráfico que permita simular de forma realista la presencia de diferentes 
tipos de vehículos (gran tonelaje, berlinas, camionetas, etc) así 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 solución más 
económica dentro del siguiente esquema de cálculo. 
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Para cada tipo de ventilador seleccionado 

Para cada modelo de tráfico 

Para cada tipo de contaminante 

Fijación del nivel de contaminante 

Cálculo del caudal (y velocidad) de aire requerido para bajar el 
nivel a límites admisibles 

Establecimiento (ecuación 1 ) del número necesario de 
ventiladores 

Un método de Montecarlo de este estilo permite establecer consideraciones 
probabilistas sobre los márgenes de seguridad del proyecto aunque sería deseable el 
estudio de las posibilidades de aplicación de los llamados sistemas de fiabilidad de 
nivel 11 que tan buenos resultados están dando en los problemas estructurales (ref. 
11 ). 

En relación con los temas anteriores en este trabajo tan sólo se presentan 
algunos estudios relacionados con el parámetro f (ec. 2.2) en particular los relativos 
a las pérdidas de carga provocadas por los carteles de señales así como a la 
posibilidad de incluir en la definición de A los efectos debidos a sobreex'cavaciones. 
Este último tema es del mayor interés debido a algunas tendencias que se aprecian 
relativas a no utilizar revestimiento en los túneles construidos con el método 
austriaco. En estas condiciones y debido a las irregularidades en el proceso de 
perforación 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.- Situación accidental. 

Cuando se produce un incendio la única posibilidad de control de la situación se 
tiene a través del manejo de los aceleradores de ventilación. 

El problema más importante proviene de los humos que, si la ventilación es 
débil, pueden extenderse aguas arriba favorecidos quizá por la pendiente de la calzada 
(figura 2.1 ). 

Para evitar su influencia, tan pronto como se detecta la avería, la señalización 
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Figura 2.1. 

detiene el tráfico desde aguas arriba mientras una ventilación adecuada impide la 
progresión de los humos en esa dirección y los impulsa aguas abajo a un ritmo 
adecuado para permitir la salida de los vehículos colocados por delante. 

Si el fuego se produce en las proximidades de la boca de entrada puede ser 
interesante un proceso·recíproco 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 extinción desde el lado no 
contaminado. 

Los servicios de explotación deben disponer pues de un adecuado sistema de 
control de la ventilación adaptado a las características particulares de cada túnel 
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aunque no existan todavía directrices admitidas generalmente. 

En este trabajo se han incluido diferentes estudios del régimen transitorio que 
se establece en los procesos de soplado habiéndose analizado especialmente la 
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 clarificación de los diversos fenómenos que 
se pueden presentar según las decisiones adoptadas. 

2.3.- Datos generales de los túneles de El Padrún. 

El estudio realizado ha tomado como base las características generales de los 
túneles de El Padrún. La figura 2.2 muestra una sección transversal típica. En el 
Apéndice 1 se encuentran datos concretos sobre sus características. 

Figura 2.2. 

3.- DESCRIPCIÓN DEL MODELO NUMÉRICO. 

El flujo en el túnel se supone descrito por las ecuaciones de conservación de 
masa, cantidad de movimiento, energía, energía cinética turbulenta y ritmo de 
disipación de la energía cinética turbulenta, utilizándose el modelo de cierre k-E 
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(launder y Spalding, 1972). Para tratar la combustión se hace la hipótesis de 
velocidad de reacción infinitamente rápida, que permite calcular las concentraciones 
de oxfgeno, combustible y productos como funciones de la fracción másica de un 
elemento inerte que tiene concentración unidad cuando hay sólo combustible y 
concentración cero cuando la concentración de combustible es nula. Dicho elemento 
inerte se denomina fracción de mezcla, f, y para describir su comportamiento se 
precisa añadir una ecuación más al sistema. Si las pérdidas de calor por radiación se 
consideran como una fracción fija del calor de combustión, la temperatura también 
resulta una función de la fracción de mezcla y no es necesario resolver la ecuación 
de la energía. Si se tiene en cuenta que el proceso es turbulento, al no ser lineales las 
relaciones entre las concentraciones y la temperatura con la fracción de mezcla, sería 
necesario calcular la función de densidad de probabilidad (pdf) de f 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 parámetros: su valor medio y su varianza, que se designa con g, 
razón por la que al método se le suele denominar k-e-g. 

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

acp-<1)) +V·<p~-r ) =s 
at • • 

(3 .1) 

donde ci) es una variable dependiente genérica, i1 es el vector velocidad, P es 

la densidad, t • es el vector flujo de difusión y s. es el término fuente. La tilde 
indica.promediado de tipo Favre, y la barra promediado convencional en el tiempo. 

+ es igual a uno en la ecuación de conserváción de la masa, es igual a cada 
una de las componentes del vector velocidad en las ecuaciones de conservación de 
cantidad de movimiento, igual a la entalpía en la de conservación de la energía, y a 

k, E, ~ , y g en cada una de las respectivas ecuaciones de conservación. En el 
problema resuelto, se ha hecho una simplificación, de manera que no es necesario 
resolver las ecuaciones de la energía ni la de g. las ecuaciones de conservación de 
masa y cantidad de movimiento se acoplan a través de la variable presión. 

Cuando (/) es un escalar el término de difusión se puede expresar de la forma 
siguiente: 

(3.2) 
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donde v T es la viscosidad cinemática turbulenta, y u_ el número de Prandtl 
turbulento de la variable f/J, 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 presión y efectos de flotación en la ecuación de 
conservación de cantidad de movimiento. 

* producción y disipación de k y E, que se tratan en la forma usual en que 
aparecen en la literatura, con los coeficientes correspondientes. 

La viscosidad cinemática turbulenta se obtiene mediante 

(3.2) 

donde cp =o ,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 difusión en dirección axial, por lo que el modelo matemático 
es de carácter elíptico y permite modelizar las zonas de recirculación que pueden 
aparecer debido a la presencia de cavidades y funcionamiento del sistema de 
ventilación en régimen transitorio. 

Se han empleado las condiciones de contorno que se describen a continuación. 
En las paredes del túnel y de la cavidad se ha utilizado una ley de la pared 
correspondiente a flujo turbulento. En la sección de salida se ha fijado una presión 
igual a la presión ambiente y se han supuesto nulas las derivadas en dirección axial 
de todas las magnitudes fluidas. En la sección de entrada al túnel se ha supuesto, en 
el caso de ventilación forzada mediante los ventiladores, que se cumple la ecuación 
de Bernoulli entre el exterior del túnel y la sección de entrada (el flujo másico entrante 
depende de la raíz cuadrada de la diferencia de presiones entre el exterior del túnel 
y la sección de entrada), y, en el caso de ventilación natural, se ha fijado un valor de 
la presión que da lugar al flujo másico de aire requerido a través del túnel. Para el 
estudio de pérdidas de carga debidas a cavidades en la paredes del túnel, se ha 
supuesto un flujo convectivo entrante al tramo de túnel considerado cuyas 
propiedades tienen distribuciones correspondientes a un flujo plenamente 
desarrollado. Estas distribuciones se han obtenido previamente resolviendo el modelo 
en un túnel suficientemente largo, con condiciones de contorno uniformes en la 
sección de entrada e iguales a las anteriormente descritas en el resto del contorno. 
Los ventiladores se han simulado con términos fuente en la ecuación de conservación 
de cantidad de movimiento en dirección longitudinal. 
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3.1.- Modelo de Combustión. 

Se supone que hay una reacción global irreversible de un sólo paso de la forma: 

1 gr. combustible + r gr. oxrgeno ~--> (1 +r) gr. productos 

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

Para f> f,, donde f. es ·el valor estequiométrico de la fracción de mezcla, la 
fracción másica de combustible es 

(3.4) 

y para f<f,, 

(3.5) 

Las relaciones anteriores sólo se podrían aplicar a valores instantáneos, pero 
aquí se han extendido a los valores medios, considerando que el efecto de no mezcla 
debido a las fluctuaciones turbulentas es pequeño o al menos de un efecto menor que 
el de otras incertidumbres que aparecen en el problema. 

Para el oxígeno y productos, 

(3.6) 

(3.7) 

donde el subíndice a indica condiciones ambiente. Para un hidrocarburo de 
composición CnHm los productos son principalmente C02 y H20: 

(3.8) 

- ,., - m 
Y(H20) =9(~-Yp)-

1
2n-+m- (3.9) 
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Cuando aparecen otros productos, tales como el CO, sus fracciones másicas se 
pueden poner en algún caso de la forma, 

(3.1 0) 

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 C0 2 y H20 serán pequeñas, con lo que las ecuaciones 
anteriores no se verían afectadas de forma significativa. 

Para calcular el campo de temperaturas se hace la suposición de que el calor 
que pierde la llama por radiación es de manera uniforme una fracción del calor de 
combustión, de forma que la entalpía total hes también un escalar que se conserva. 
Suponiendo iguales difusividades moleculares para las diferentes especies y para el 
calor (Le= 1), la entalpía se relacionaría con la fracción de mezcla mediante la 
ecuación siguiente 

-t h-h a 
(3. 11) 

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

(3.12) 

donde O es el calor de combustión por unidad de masa de combustible, habiéndosela 
substraído el calor perdido por radiación. Utilizando las relaciones anteriores es fácil 
demostrar que el campo de temperaturas es una función de f de la forma siguiente: 

Para f<f 

-
'Í'=T4 + :s (T¡-T ,J (3.13) 
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Para f>f. 

(3.14) 

donde T 1 es la temperatura adiabática de combustión, 

(3. 15) 

En nuestro caso es difícil evaluar tanto T1 como T 1 ~a da la gran incertidumbre 
sobre los distintos tipos de combustibles como de sus temperaturas de evaporación 
o pirolización, así como la estimación de la fracción que se pierde por radiación, y el 
efecto de no-mezcla asociado a la turbulencia. Por analogía con casos similares se ha 
tomado lo siguiente para un incendio típico de un vehículo: 

Para f< f. 

(3.16) 

· Para f>f. 

Í'=1400 (3.17) 

con f.=0,07 y T en K. Se ha supuesto que la temperatura de pirolización o 
evaporación es la misma que la de combustión. 

3.2.- Procedimiento computacional. 

Para resolver el modelo planteado se ha utilizado el código numérico de 
propósito general PHOENICS (Spalding, 1989). Las ecuaciones de conservación se 
discretizan utilizando un método de volúmenes finitos, y un esquema de tipo híbrido 
(upwind/diferencias centrales) para los términos convectivos. El acoplamiento entre 
las ecuaciones de conservación de la masa y de cantidad de movimiento se trata 
mediante el algoritmo SIMPLEST, que es una versión modificada del algoritmo SIMPLE 
desarrollado por Patankar y Spalding ( 1 9 7 2). 
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4.- DESCRIPCIÓN DE LOS CASOS ESTUDIADOS. 

Para conocer la influencia por separado de los diversos factores que intervienen 
en el fenómeno de la ventilación de túneles, se ha estudiado una variedad de casos 
que de forma esquemática se recogen en las Tablas 1 y 2. 

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

Tabla 1. Combustión 

Caso Descripción Objetivo Conclusiones 
no 

o Túnel de sección Puesta a punto de los parámetros Fijación de Intervalos de 
cuadrada. del modelo, y comparación integración y observación de 

regrmenes permanente y transitorio. principales fenómenos en dirección. 
Rh=2,5m longitudinal. 
L=362m 
v=2, 1m/s 
R.=1,2·106 

1 Túnel de sección Establecer un modelo de referencia Go =85,52kg/s 
circular. para el resto de los casos más 

complejos. 
~p=4Pa 

Rh= 1,9m 
L=362m 
R.=6,3·1 0 5 

2 V1,V2,V3,V4 Efecto de la ventilación forzada G.JG 0 =4,38 
sobre los perfiles de velocidad 

R.=2,7·106 longitudinal y transversal y sobre la 
velocidad media del aire. Estudio Recirculación transitoria inversa del 
del perrodo transitorio de desarrollo flujo bajo cada ventilador. 
del perfil de velocidades. 

3 ~p Influencia de la ventilación natural G.IG 0 =0,720 
CONTAMINANTE sobre la distribución del 

contaminante. Estudio del perrodo Retroceso parcial de la columna del 
R.=4,5·105 transitorio de difusión del contaminante hacia la entrada del 

contaminante. túnel. Fuerte estratificación del 
contaminante en el tramo de 
salida. 

4 V1,V2,V3,V4 Efecto de la ventilación forzada Ge/G0 = 4,200 
CONTAMINANTE sobre la distribución del 

contaminante y sobre la velocidad Zona de baja concentración de 
R.=2,6·106 media del aire. Estudio del perrodo contamianate tras el 'rea de 

transitorio de difusión del combustión (área de salvarguarda). 
contaminante. 
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5 V2,V3 Influencia sobre la distribución del Ge/G0 = 2,934 
CONTAMINANTE contaminante y sobre la velocidad 

media del aire de la ventilación Existe área de salvarguarda. 
R.= 1 ,8·108 forzada parcial aguas abajo y aguas 

arriba en la zona más próxima a la 
de combustión. Estudio del perrodo 
transitorio de difusión del 
contaminante. 

e V1,V2 Influencia de la ventilación total Ge/G0 = 2,959 
CONTAMINANTE aguas arriba de la zona de 

combustión, sobre la distribución 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 distribución del 
del perfodo transitorio de difusión contaminante es muy homogénea 
del contaminante. en su avance hacia la boca de 

salida. 

7 V3,V4 Influencia de la ventilación total Ge/G0 = 3,018 
CONTAMINANTE eguas abajo de la zona de 

combustión, sobre la distribución El penacho de contaminante se 
R.= 1,9·108 del contaminante y sobre la inclina ligeramente hacia aguas 

velocidad media del aire. Estudio abajo. Los ventiladores elevan el 
del perrodo transitorio de difusión chorro del contaminante, efecto 
del contaminante. que es más acusado en el primer 

ventilador. Existe área de 
salvarguarda. 

8 lt.p Influencia de los carteles aguas Ge/G0 =0,719 
Cl arriba de la zona de combustión 
CONTAMINANTE sobre la distribución global del El cartel prácticamente no modifica 

contaminante. Estudio del perrodo la distribución global del 
R.=4,5·105 transitorio de difusión del contaminante, pero crea un efecto 

contaminante. local de recirculación en su cara 
posterior. 

9 V3,V4 ldem Caso n° 8 en presencia de Ge/G0 =3,006 
C1 ventilación forzada total aguas 
CONTAMINANTE abajo de fa zona de combustión. El cartel prácticamente no modifica 

la distribución global del 
R.= 1 ,9·1 06 contaminante, pero crea un efecto 

local de recirculación mayor que 
con ventilación natural, puesto que 
ahora la velocidad media del aire en 
el túnel es bastante mayor. Existe 
área de salvarguarda. 

10 lt.p Influencia de los carteles aguas Ge/G0 =0,713 
C2 abajo de la zona de combustión 
CONTAMINANTE sobre las distribuciones global y El cartel prácticamente no altera la 

local del contaminante. Estudio del distribución del contaminante. 
R.=4,4·105 perfodo transitorio de difusión del Localmente da lugar a una ligera 

contaminante. recirculación de los humos en su 
cara posterior. 
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11 

12 

Siendo: 

V3,V4 Efecto sobre la distribución del Ge/G0 = 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 altas 
R.==1,8·106 combustión bajo la influencia de la velocidades del aire, prácticamente 

ventilación forzada total también no altera la distribución global del 
agua abajo. Evólución temporal de contaminante. Localmente sr da 
la distribución del contaminante. lugar a una recirculación de humos 

más significativa que con 
ventilación natural. Existe área de 
salvarguarda. 

V1,V2,V3,V4 ldem Caso n° 11 pero con Ge/G0 == 4, 1 58 
C2 ventilación forzada total del túnel, 
CONTAMINANTE tanto aguas arriba como aguas Incluso con las más altas 

R.== 2,6·1 06 

4p 

Vi 

abajo de la zona de combustión. velocidades de circulación del aire, 
Evolución temporal de la el cartel prácticamente no altera la 
distribución del contaminante. distribución global del 

contaminante. Localmente da lugar 
a una mayor recirculación de 
humos. Existe área de 
salvarguarda. 

diferencia de presiones entre las bocas del túnel 

activado ventilador i 

e obstáculo plano perpendicular al flujo 

CONTAMINANTE: presencia del contaminante 

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

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 tamaño y de los obstáculos fijos, sobre 
el coeficiente total de pérdidas de carga. También se analiza la existencia de 
recirculación de flujo localizada en tales elementos. 

Tabla 2 

Caso n• Descripción Objetivo Conclusiones 

13 Cavidad circular axilsimétrica Estudio de la recirculación del Existe recirculación para 
en túnel circular de 1 O m de flujo en el interior de la alturas relativas de la 
diámetro. Longitud de la cavidad. cavidad desde b/1 ==O, 1 7. 
cavidad Lo== 1 ,5m. 

R.=500 
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14 Cavidad rectangular Estudio de la recirculación del La recirculación ~~ muy 
axilsimátrica en túnel circular flujo en una cavidad con precoz, apreciándose 
de 1 O m de diámetro. ángulos rectos de entrada v desde alturas relativas de 
Longitud de la cavidad de salida. b/1 =0,07. Las aristas vivas 
'-.,= 1 ,5m. inducen rápidamente la 

recirculación del flujo en la 
Rugosidad relativa de la cavidad. 
pared: K/0=0,02 
R.= 1 ,33·1 0 6 

15 Cavidad rectangular Pérdida de carga localizada en Máximo coeficiente de 
axilsimétrica en túnel circular una cavidad de gran tamaño. pérdida de carga local 
de 1 O m de diámetro. k==0,01, para una 
Longitud de la cavidad El análisis se realiza en profundidad relativa de la 
L.,= 1 ,5m. función de la profundidad de cavidad de b/1 =0,2. 

la cavidad. La párdida de carga 
Rugosidad relativa de la localizada por una cavidad 
pared: K/0=0,02 representa el O, 2% de la 
R.=1,33·106 pérdida primaria total del 

túnel. 

16 Cavidad rectangular Pérdida de carga localizada en Máximo coeficiente de 
axilsimétrica en túnel circular una cavidad da gran tamaño. pérdida de carga local 
de 1 O m de diámetro. k=0,021, para la máxima 
Profundidad relativa de la El análisis se realiza en longitud caracterfstica de 
cavidad b/0=0,05. función de la longitud de la cavidad estudiada; 

cavidad. Lc/0=0,3. 
Rugosidad relativa de la 
pared: K/0=0,02 
R.= 1 ,33·106 

.17 .6p 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 da 

velocidades del aire aire de ventilación 
R.=4,5·105 (convección natural). prácticamente no se ve 

reducido. 

G.IG.3 =0,999 

18 .6p ldem caso anterior con cartel Coeficiente de pérdida de 
C2 situado aguas abajo de la zona carga local poco 
CONTAMINANTE de emisión del contaminante. significativo, el gasto de 

aire de ventilación 
R.=4,4·105 prácticamente no se ve 

reducido. 

G.IG.3 = 0,990. 

Con bajas velocidades de · 
flujo, la situación del cartel 
no afecta prácticamente al 
valor de la pérdida de 
carga localizada. Tampoco 
es significativa la situación 
del cartel. 
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19 V3,V4 Pérdida de carga localizada en Coeficiente de pérdida de 
C1 un cartel situado aguas arriba carga local poco 
CONTAMINANTE del contaminante, con significativo, el gasto de 

ventilación forzada aguas aire de ventilación 
R.=1,9·106 abajo. prácticamente no se ve 

reducido. 

G.IG.7 = 0,996 

20 V3,V4 ldem caso anterior con cartel Coeficiente de pérdida de 
e~ situado aguas abajo de la zona carga local poco 
CONTAMINANTE de emisión del contaminante. significativo, el gasto de 

aire de ventilación 
R.=1,9·106 prácticamente no se ve 

reducido. 

G.IG.7 = 0,982 

Tampoco con velocidades 
medias de flujo, se aprecia 
una influencia significativa 
sobre el coeficiente de 
pérdida de carga local, la 
reducción del caudal de 
ventilación es mfnima. 

21 V1,V2,V3,V4 Pérdida de carga localizada en Coeficiente de pérdida de 
C2 un cartel situado aguas abajo carga local poco 
CONTAMINANTE del contamiente con altas significativo, el gasto de 

velocidad del aire por aire de ventilación 
R.=1,9·106 ventilación forzada total del prácticamente no se ve 

túnel. reducido. 

G./G114 = 0,990 

Sólo con carteles de 
grandes dimensiones 
(reducción del área del 
túnel del 13%), el gasto de 
ventilación se reduce en un 
4%. 

5.- COMBUSTIÓN. 

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

Inicialmente se describe un modelo de geometría sencilla, empleado para el 
ajuste de los parámetros de un modelo más complejo sobre el que se realiza un 
estudio de comportamiento exhaustivo, y del se extraerán las conclusiones más 
significativas del presente trabajo. El modelo de geometría sencilla será llamado .t.ú.!::ull 
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de sección cuadrada y el modelo definitivo túnel de sección circular. Ambos son 
tridimensionales y presentan simetría respecto al eje longitudinal, por lo que sólo se 
discretiza la mitad del problema. 

5.1.- Túnel de sección cuadrada. 

Como ya se ha indicado, el túnel se sección cuadrada ha sido elegido por su 
sencillez geométrica para el ajuste de algunos parámetros de entrada al modelo 
definitivo así como para la determinación de problemas de convergencia, tiempos de 
cálculo, etc. No obstante aporta por sí mismo conclusiones de gran interés. 

El túnel tiene un área transversal de 100m2
, un radio hidráulico 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 túnel de 2,1 m/s. No se han tenido en cuenta los efectos sobre 
la ventilación debida a la presión diferencial entre las bocas del túnel (figura 5.1 ). 

Para el aire se han tomado las siguientes propiedades: densidad ( 1,2kg/m3
), 

temperatura (288°K) y viscosidad dinámica (1 ,8·10-5 kg/m·s), (para información más 
detallada véase el Apéndice). 

10m 

VI 

14m 74m 74m .... 10m 10m 

V3 V4 

• 
FOCO EMISOR DE 1---------------___..¡ 
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 1 000°K, y el gasto 
másico constante emitido es de 1 ,4kg/s, siendo el valor de referencia de la 
concentración de humos la unidad. 

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

Se ha escogi~o la sección recta A, situada a 1 O metros agua::. abajo del 
ventilador V2, para determinar diversas distribuciones transversales de magnitudes. 

A continuación se presentan algunas figuras con los resultados más 
significativos, para cuatro instantes de tiempo, 1 O, 30, 120 y 360s. 

La figura 5.2 muestra la distribución de presión manométrica, en Pascales, en 
el perfil longitudinal central para los instantes establecidos. Ya. en régimen 
estacionario (última figura) se aprecia que las mitades izquierda y derecha están en 
depresión y en sobrepresión respectivamente respecto de las bocas del túnel, donde 
reina la misma presión. 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 distribución final en el instante 120s. Localmente 
en torno a cada ventilador, aparecen pequeñas áreas de depresión en la aspiración y 
de sobre presión en la descarga. La fuente de humos caliente afecta ligeramente a la 
distribución de las isobaras, que se muestran inclinadas hacia atrás en la segunda 
mitad del túnel, como consecuencia de la depresión creada en zonas próximas a la 
calzada. 

En la figura 5.3 aparecen los contornos de velocidad longitudinal, medidos en 
m/s. Al cabo de 1 Os, la velocidad media en el túnel es pequeña, y sólo el aire en 
torno a los ventiladores está en movimiento con velocidad apreciable. A los 120s las 
velocidades están plenamente desarrollas en todo el túnel, ya que no se aprecian 
diferencias con relación 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 túnel, lo cual es un requisito de la ecuación 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 configuración en forma 
de chorro en la descarga del ventilador, mientras que la aspiración tiene lugar con un 
flujo cuasipotencial, donde no existen gradientes de velocidad tan elevados como en 
la descarga. Pero lo más significativo es la recirculación inversa transitoria del flujo 
de salida del ventilador. Esto se explica porque el acelerador, desde su puesta en 
funcionamiento, provoca un gradiente de presión positivo en el sentido de la 
corriente, el cual pone en movimiento el aire desde la zona de mayor a la de menor 
presión, dando lugar a la aparición del flujo inverso. Cuando con el tiempo el aire del 
túnel se pone en circulación, el flujo inverso desaparece para dar paso a un flujo 
positivo hacia la boca de salida. 

La representación de la concentración de humos se hace en valor relativo 
referido a la concentración del foco emisor, que es la unidad. En la figura 5.5 se 
recoge la distribución longitudinal del contaminante en los instantes establecidos. La 
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Figwa 5.2. Presión manométrica {N/m 2) para t = 10, 30, 120 y 360 s 

Figura 5.3. Velocidades longitudinales Cm/s) para t = 1 O, 30. 1 20 y 360 s 

Rgura 5.4. Distribución de velocidades longitudinales alrededor de V3 en t = 30 
S 

figura 5.6 muestra las ampliaciones de la figura 5.5. Los humos calientes ascienden 
por efecto de la flotabilidad, y durante los primeros instantes lo hacen verticalmente 
puesto que el aire del túnel no se ha puesto en movimiento, salvo en el entorno más 
próximo a los ventiladores. Esto es apreciable hasta el instante t = 1 Os, en el cual la 
columna de humos ha alcanzado el ventilador V2, que proyecta hacia adelante los 
humos que le llegan. No obstante, y en este mismo instante, se observa una pequeña 
circulación inversa de los humos aguas arrib8, inducida por la depresión local en la 
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Figura 5.5. 

Figura 5.6. 

Concentración de humos en el perfil medio longitudinal del túnel para 
t = 1 0, 30, 1 20 y 360 S 

Detalle de concentración de humos alrededor del punto de emisión 
para t = 1 O, 30, 120 y 360 s y para un caso estacionario. 

aspiración del ventilador V2. En instantes posteriores ya no se aprecia tal circulación, 
puesto que todo el aire del túnel se ha puesto en movimiento hacia la salida. 
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