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RESUMEN

El articulo hace un sucinto repaso a los trabajos realizados por la U.LC. en el ambito de
la aerodindmica aplicada a los tineles en Lineas de Alta Velocidad, centrandose en las
aplicaciones prdcticas desarrolladas en los tltimos anios para el disefio de los mismos,
tanto para lineas operadas con trenes estancos como no estancos. Aplicaciones que

han sido dirigidas por el autor del presente articulo.

ABSTRACT

The article mentions some of the work carried out by U.LC. in the sphere of aerodynamics
applied to high-speed train tunnels, referring to practical applications developed in recent
years under the direction of the author for their design, for lines for air-tight trains

and others.

1. INTRODUCCION

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 objetivo de reducir tiem-
pos de viaje, y por tanto hacer mas competitivo al
modo de transporte ferroviario, puso de manifiesto
un problema hasta ese momento (primeros afos
70) inexistente en el mundo ferroviario, al consta-
tarse que algunos viajeros experimentaban en sus
oidos sensaciones desagradables llegando incluso
al dolor al paso por los tuneles, lo que obligé a re-
ducir la velocidad al paso por los mismos.

Eran las primeras constataciones de la necesi-
dad de profundizar en un campo de la Fisica y su
aplicacién al ferrocarril: la aerodindmica.

Esta situacién, asi como la ya existente planifi-
cacién de futuras lineas de alta velocidad con

existencia de tuneles llevé a la Union Internacional
de los Ferrocarriles a aprobar la realizacién de los
pertinentes estudios para, en una primera fase,
comprender el fenémeno y validar sistemas de
prediccién, dejando para una segunda fase el de-
sarrollo de aplicaciones practicas que facilitasen el
disefio de los futuros tuneles.

Se tomé la iniciativa de crear el Comité C149
en el seno de la Oficina de Investigacién y Ensa-
yos (ORE) con la misién de:

V¥ a. Desarrollar un modelo de calculo teérico
permitiendo un estudio paramétrico del proble-
ma.

¥ b. Realizar un conjunto de ensayos a escala
real que permitiesen la validacion del programa
de célculo.

V¥ c. Determinar los efectos que las variacio-
nes de presion tenian sobre el oido humano.
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Este Comité termind sus trabajos en el afio 1985 aunque
sus trabajos fueron complementados posteriormente por otros
Comités fundamentalmente el C 167.

La segunda fase es la que me tocé proponer, desarrollar y
dirigir como Presidente de la recientemente desaparecida

Subcomisién de Tuneles,
recogiendo el testigo de mi
antecesor en el cargo D.
Elias Garcia Gonzalez que
habia sido el proponente
del primer estudio de apli-
cacion practica de los co-
nocimientos adquiridos en
la primera fase.

1.1. EFECTOS
AERODINAMICOS
EN LOS TUNELES.
CONSIDERACIONES
BASICAS

Cuando la cabeza de
un tren entra en un tunel,
el aire que se encuentra a
la entrada se comprime
creando una onda de pre-
sién que se propaga a lo
largo del mismo a la velo-
cidad del sonido, esta on-

da al llegar a la boca de salida del tunel se refleja' como onda
de depresion en direccion a la boca de entrada. Por otra parte,
cuando la cola del tren entra en el tinel, se produce una caida
de presién (onda de depresion) que también se propaga hacia
la cabeza del tren a la velocidad del sonido, cuando alcanza la

Figura 2,
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boca de salida se refleja
como onda de presién. Es-
te fenémeno se repite
hasta que las ondas son
amortiguadas totalmente.
(ver figura n°1).

Este conjunto de ondas
de distinto signo chocan
contra el tren mientras du-
ra su transito por el tdnel
produciendose unas brus-
cas variaciones de presion
en el exterior del mismo
(ver figura n°2, las variacio-
nes de presién correspon-
den al centro del tren). Es-
tas variaciones de presion
afectaran a los pasajeros
del tren en mayor o menor
medida segun las caracte-
risticas tanto del tren como
del tanel.

En caso de un tinel de
doble via la complejidad
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Figura 3.

de las historias de presién se puede incrementar por la exis-
tencia de un segundo tren en sentido contrario. (ver figuras n°
3y 4. Los ejemplos se han calculado con el desfase a la entra-
da de los dos trenes que producen las maximas variaciones de

presion).

Figura 4.

1.2. APROXIMACION
TEORICA AL FENOMENO

En un tunel de seccién
uniforme, los principales pa-
rametros que hay que con-
siderar para la cuantifica-
cion de las variaciones de
presién son los siguientes:

V velocidad del tren

V¥ seccion transversal
del tren

¥ longitud del tren

V¥ forma de la cabeza y
cola del tren

V¥ forma y rugosidad
de la superficie exterior
del tren

V¥ seccién del tunel

V¥ longitud del tunel

V¥V rugosidad del reves-
timiento del tunel

A estos parametros, y en el caso de un tinel de via doble
hay que afiadir las caracteristicas del segundo tren y el tiempo
de desfase de su entrada respecto al primero.

Desde el punto de vista de la dindmica de fluidos existen
varios métodos de calculo para el andlisis tedrico del feno-
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meno habiendo sido ana-
lizados los siguientes:

V¥ a. Flujo no isentrépi-
co :

V¥ b. Flujo isentrépico
con rozamiento

V¥ c. Flujo isentrépico
V¥ d. Flujo con densi-
dad del aire y veloci-
dad del sonido cons-
tantes

V¥ e. Flujo incompren-
sible (velocidad del so-
nido 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
continuidad, de cantidad
de movimiento y energia y
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a la primera y segunda ley de la termodinamica, sien-
do el mas riguroso de todos y fue el desarrollado por
el profesor Sockel de la Universidad de Viena. 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 suficiente-
mente realista. En concreto el modelo (b) fue el desa-
rrollado por el profesor Vardy de la Universidad de
Dundee.

El Comité C 149 consider6 que el método del profe-
sor Vardy tenia la ventaja de un proceso de calculo rela-
tivamente sencillo y suficiente aproximacién con las si-
guientes condiciones:

¥ no debian darse situaciones donde las transferen-
cias de calor fueran importantes.

V¥ el tunel debia ser lo suficientemente largo para los
flujos se comportasen como estacionarios en un tu-
bo, pudiendo tratarse como unidimensionales.

El profesor Sockel desarrollé6 una metodologia
para el tratamiento de los tuneles cortos reempla-
zando la seccién transversal del tren por una distri-
bucién ficticia consiguiendo una mejor aproxima-
cién de las predicciones a las mediciones de los en-
sayos?.

También se determiné que el criterio de disefio
de los tuneles deberia estar basado en limitar la ma-

Méxima variacién de presion Kpa/10 seg.

12

Taneles de via Onica.
1 tren

xima variacién de presiéon que puede afectar a los 0 0 ; 1'0 1'5 2'0 2'5 10
pasajeros en determinado periodo temporal, que fue L/,

fijado en 3 o 4 segundos que es el tiempo que nor- s

malmente se tarda en equilibrar las presiones inter- Tren de Alta Velocidad, v=250 Km/h

nas y externas del timpano. Asimismo, se hicieron Figura5.

multiples ensayos en camaras de presion para eva-
luar las variaciones de presién percibibles como acepta-
bles o como molestas por distintos colectivos de perso-
nas. Dada la heterogeneidad de las respuestas no se esta-
blecié ningun limite de confortabilidad recomendado por la
U.I.C., siendo su definicién potestad de cada ferrocarril.

En el punto 3°, esta cuestion sera ampliada.

9. EL DIMENSIONAMIENTO DE TUNELES

2.1. EL DIMENSIONAMIENTO DE TUNELES PARA TRENES NO
ESTANCOS. FICHA U.L.C. 779/11

La segunda fase de los estudios sobre aerodinamica en
tuneles de interés para los Ingenieros Civiles desarrollada
en el seno de la U.l.C., tuvo su comienzo con la aprobacién
de la propuesta presupuestaria presentada por D. Elias
Garcia Gonzalez para la confeccion de una ficha que facili-
tase el disefo de tuneles para trenes no estancos.

44 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/NOVIEMBRE 1998/N° 3.381

El trabajo fue adjudicado a BR Research, empresa adjudi-
cataria del concurso internacional que fue convocado. Previo a
la adjudicacion, en la redaccion del correspondiente Pliego de
Bases hubo que definir en el Grupo de Trabajo que ya yo diri-
gia (7k11) las exigencias funcionales requeridas (velocidades a
considerar, tipo de explotaciones previstas etc).

El resultado esperado deberia ser el desarrollo de una me-
todologia de facil uso que contemplase los siguientes casos:

V¥ Trenes de velocidad alta (remolcados): 180 a 220km/h
¥ Ramas de alta velocidad: 200 a 350 km/h

Los tipos de operacion considerados fueron:

¥ Ramas de alta velocidad en via unica o doble (con cru-
ces a la misma velocidad)

¥ Cruces de trenes de velocidad alta con ramas de alta
velocidad®.
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Figura 6.

2.1.1. Disefio de la Ficha

La dificultad principal para obtener el objetivo de sencillez
en un tema tan complejo y que en principio parecia que solo
se podria resolver con miles de casos analizados se pudo re-
solver primero combinando los parametros mas definitorios
para formar grupos no-dimensionales y segundo con una
eleccién muy cuidadosa de los mismos para formar matrices
parcialmente rellenas pero que cubriesen los casos necesa-
rios en la practica tanto para via Unica como doble:

V¥ la longitud de los tuneles y la longitud de los trenes se
combinaron y fueron representados por su cociente.

¥ la seccién transversal de los trenes y de los tuneles se
combinaron y fueron representadas por su cociente o co-
eficiente de bloqueo (B).

V¥ las gréficas fueron realizadas con un namero limitado
de casos andlizados (10 Ltanel/Ltren y 7 coeficientes de
bloqueo para via doble y 5 para via Gnica) lo que exigi¢

30
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Tuneles paro via doble.
2 trenes del diferente tipo

Maxima variacion de presion Kpa/4.seg.
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Figura 7.

una muy cuidadosa seleccién de los casos cubriendo los
mas significativos, para conseguir que las peores varia-
ciones de presion fuesen obtenidas, lo que era especial-
mente imprescindible en el caso de doble via en la elec-
cién del tiempo de desfase en la entrada en el tunel del
segundo tren.

Las maximas variaciones de presion fueron predichas
usando el programa Thermotun/4 del Profesor Vardy, cola-
borador de BR Research en este proyecto. Para cada com-
binacion del tipo de tunel (via unica o doble), el tipo de tren
y su velocidad, los resultados de la maxima variaciéon de
presién fueron dibujados como ordenadas para cada ratio
de longitudes en abscisas y para un conjunto de coeficien-
tes de bloqueo. Esto fue realizado para diversos plazos
temporales 1,4, y 10 segundos (1 y 10 solo para via unica)
para tener en cuenta los distintos criterios de disefio exis-
tentes en diversas Administraciones Ferroviarias.(ver figuras
5,6y7)

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/NOVIEMBRE 1998/N° 3.381 45



Antonio Lozano del Moral

2.1.2. Utilizacién de la Ficha

Para la determinacién de la seccién de un tunel, es esen-
cial tener definido el criterio de confortabitidad auditiva, las ca-
racteristicas de los trenes que lo utilizaran y sus posibles com-
binaciones y las velocidades maximas de los mismos.

Para cada combinacién y entrando en la grafica adecuada
se puede obtener directamente el coeficiente de bloqueo ne-
cesario. La obtencién de la seccién del tanel necesaria (sec-
cion libre a efectos aerodinamicos) 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.

2.2. DIMENSIONAMIENTO DE TUNELES
PARA TRENES ESTANCOS

Un simple analisis de la Ficha 779/11 lleva a la conclusién
de que a partir de ciertas velocidades para obtener unas va-
riaciones de presion razonables y admisibles para los criterios
de confort recomendables y que seran expuestos en el punto
siguiente, serfan necesarias secciones muy grandes y por tan-
to tremendamente costosas. lo que podria dificultar la aproba-
cién, en zonas de dificil orografia y por tanto con muchos tu-
neles, de nuevas lineas de alta velocidad.

Esta situacion ya habia sido considerada por los fabrican-
tes de trenes que vieron como una necesidad del mercado la
fabricacién de los trenes llamados estancos.

Por tanto, para alta o muy alta velocidad el dimensiona-
miento de los tlneles debe tener en cuenta la realidad de la
explotacion que no puede ser otra que la realizada con trenes
estancos como ya ocurre en todo el mundo ferroviario que ha
accedido a la alta velocidad en lineas con ttineles.

Esta realidad afiade un elemento nuevo de complejidad al
disefio de los tuneles, ya que el termino 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. Los coeficientes de estanqueidad seran tratados
posteriormente.

Para resolver la nueva problematica vy facilitar el disefio de
las nuevas lineas de alta velocidad un grupo de 14 ferrocarri-
les europeos en el seno de la U.I.C. estuvieron dispuestos a
participar en la financiacién de mi propuesta de desarrollar un
nuevo proyecto que completase los conocimientos adquiri-
dos, y que resolviese las dudas y carencias existentes hasta
ese momento. Este proyecto tuvo caracter voluntario dada la
falta de interés de ciertos ferrocarriles por la problematica de
la alta velocidad en tineles.

Este proyecto tenia tres partes claramente diferenciadas o
subproyectos:

¥ Desarrollo de un procedimiento informatico para el dise-
fio de tuneles para trenes estancos. .
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Figura 8. ERRIC 218 UIC 7k11-3
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V¥ Determinacién del umbral limite de salud y de los nive-
les minimos de confort aconsejables.

V Anélisis cuantificado de eficacia de sistemas alternativos
para conseguir la reduccién de las variaciones de presion
sin incrementar la seccidn transversal de los tineles®.

Para el desarrollo de este multiproyecto se creé en el ERRI
(Instituto Europeo de Investigacién Ferroviaria, antiguo ORE)
un comité especifico, el C 218 bajo mi direccién como “project
leader”, actuando como “project manager” una de las figuras
mas respetadas a nivel internacional en campo de la aerodi-
namica en el 4mbito ferroviario Roger Gawthorpe antiguo res-
ponsable de esta actividad en BR Research.

A continuacion se comentan los aspectos mas relevantes
de los dos primeros subproyectos.

2.2.1. Programa SEALTUN

Después de un concurso internacional se adjudico la reali-
zacion del programa informatico a la UTE AEA Technology (an-
tigua BRR) y DB AG.

El producto final del proyecto se ha concretado en el desa-
rrollo del programa SEALTUN. Este programa de ordenador
cubre las siguientes tipos de operaciones:

V Tuneles de via Unica o doble

V¥ Trenes con velocidades de 200 a 400km/h

V Trenes del tipo: ICE, Shin-Kansen, TGV, ETR o AVE
V¥ Trenes de 100 a 400m de longitud

V¥ Trenes con cualquier grado de estanqueidad

El programa es utilizable en cualquiera de los tres idiomas
oficiales de la UIC como se puede ver en la primera pantalla
de inicio del mismo (figura n°8)

El programa da las presiones tanto internas como externas
en las tres partes mas significativas del tren: cabeza, cola y
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centro, con lo que se cubre toda la gama de variaciones de
presion a lo largo del mismo. Asimismo, estas variaciones de
presion se pueden calcular en cualquier periodo temporal que
se determine, cubriendo de esta manera cualquier criterio de
confort que se decida.’

En los ejemplos de la figura n° 9 y 10 se pueden ver tanto
las presiones externas como internas experimentadas por dos
trenes de 100m. de longitud que se cruzan en el interior de un

mos un incremento de la varia-

cién de presion admisible como
criterio de disefio de solo 1Kpa, en el primer caso implicaria
una reduccién de excavacién del 20%.

Obviamente, el programa tambien permite calcular la velo-
cidad adecuada para un tinel y tren especifico definiendo el
grado de confort que se desea.

Es evidente la importancia econémica de disefar los tune-
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 veloci-

Figura 10. dad méaxima de explotacion y el

oo T oy : i ’ y : tren o trenes tipo que los utiliza-

g : f — : : : j ran.

% 116 1 15 20 2 30 por—— [ g

PN ‘\‘\ [ ,,,,,e__ i i I

Hiaoo \\ J _-mesitn mte]ma para estanqueidad dindmica 1239 | 2.2.2. Coeficientes

%;m LU q __M‘P\i\lj/ ; R T N A— de estanqueidad t

1] : i

ls — - i - ‘, o s

?’ o W i 1 Las variaciones de presion en

el N i TV - 1 el exterior de un coche de tren

! i .

'l /-' | 1 estanco pueden cambiar las pre-

%sm : ; i siones internas a través de dos

§4m { mecanismos:

iases i eton f e R FN———

E“" pres na i i | ¥ 1.- El coche se deforma por

- s‘ _ . : la presién exterior. Como con-

" ) B | secuencia del cambio de volu-
! ;' men, la presién interna puede

o ! i T llegar a variar en un porcentaje

{1000 - A —— d a . L

t preciable de la presién exter-

i1

§ SEALTUN Yer. 4.0 2Traima dt=-18

| oo acur soe SEALTUN weiken | na. L y

{ 21September 1998 '\f .I n Ur=100m H V¥ 2.- La diferencia de presion

SISEATUN.CFG v iar Ly=1500w -

conduce el aire a través de

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/NOVIEMBRE 1998/N° 3.381 47



Antonio Lozano del Moral
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deramente describe las fluctuaciones de presiones externas e din= AP

internas. Sin embargo, debido a las dificultades para una me- ~  dPint/dt

dicién con la suficiente precision de este coeficiente, errénea-

mente se utiliza la medicién efectuada en un coche estaciona- en la cual,

rio aislado test como una aproximacion del mismo. test es va-
rias veces superior al tdin .

2.2.2.1. Coeficiente de estanqueidad estatico, test

El nivel de estanqueidad de un coche aislado se suele defi-
nir en forma de una constante de tiempo asociada con el tiem-
po de descenso de la presién del coche (inicialmente sometido
a una sobrepresion) después de que los sistemas de presuri-
zacion han sido eliminados, segun la siguiente ley:

Pi=P1(1-e")

siendo Pi= la presién interna

P1=la presién interna inicial

t =tiempo en segundos para Pi=P1

T = constante de tiempo en segundos

2.2.2.2.- Coeficiente de estanqueidad dinamico, tdin

La estanqueidad de un coche sometido dinamicamente a
una presion externa variable se debe expresar por el coeficien-
te de estanqueidad dinamico, tdin, que se define por la expre-

sion:
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AP(t) = diferencia de presiones, (Pe-Pi), en el tiempo t
Pe = presién exterior al tren, varia con el tiempo
Pi = presién interior del tren, varia con el tiempo

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

Una complejidad adicional viene del hecho de que para ca-
da tren existen dos tipos distintos de estanqueidad dinamica
segun sea la presién exterior mayor o menor que la interior.

La medida de la estanqueidad dinamica requiere una com-
binacién de experimentos y analisis tedricos. La prueba dina-
mica conlleva primeramente la medida de las presiones exter-
nas dinamicamente variable en el mismo sitio y al mismo tiem-
po que las variaciones de presion internas. Un analisis teorico
posterior con los datos registrados y aplicando el programa
Sealtun permite la obtencién de la tdin.

Al ser la estanqueidad un parametro de tiempo los trenes
estancos pierden parte de su eficacia en los tuneles de gran
longitud.

La medida de la estanqueidad dinamica de un tren se pue-
de definir también a través de la seccidon de fuga equivalente,
aunque existen formulaciones teéricas que correlacionan am-
bos pardmetros en la practica no son utilizables para pasar de
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un parametro al otro ya que la formula establecida es funcién
de la diferencia de presion inicial y por tanto no es constante
independientemente de la situacién del tren en cuestion.

3. CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO DE TUNELES

0 2000 4000 6000 8000

3.1. CRITERIO DE SALUD

A lo largo de las paginas anteriores para el dimensiona-
miento de taneles solo he mencionado 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 interoperabi-
lidad del sistema ferroviario transeuropeo de alta velocidad,
considera a la salud como una exigencia esencial y que debe
ser garantizada en cualquier circunstancia. Por tanto, en lineas
de alta velocidad con taneles y explotadas con trenes estan-
cos, el primer criterio de disefio es asegurar que a las veloci-
dades maximas y en las peores condiciones de explotacién
posibles, la variacién de presién externa maxima no sobrepase
el limite de salud ya que al no ser (de momento) los sistemas
de estanqueidad “fail-safe” el conductor del tren no sabe al
entrar en el tanel si esta va o no a funcionar, lo que implicaria
que un tren estanco puede dejar de serlo sin conocimiento
previo.

tradas en el interior por los sis-
temas de estanqueidad garanti-
zasen un 6ptimo grado de con-
fort pero que en caso de no
funcionamiento de la misma
comprometiese la salud de los
pasajeros. Esta situacion se puede ver en la figura n® 11 citada
anteriormente.

Por tanto era necesario fijar el umbral de salud, que tiene
que ser un limite irrevasable en cualquier circunstancia y de
obligado cumplimiento una vez que se aprueben la Especifi-
caciones Técnicas de Interoperabilidad que desarrollan las
exigencias de la Directiva Comunitaria 96/48 citada anterior-
mente.

Para definir ese limite se cred 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 variacion de presion (pico a pico), a la que los
pasajeros y la tripulacién de un tren pueden ser sometidos,
no debe exceder de 10 Kpa en cualquier intervalo de tiem-
po a lo largo del transito del tren en cualquier tunel.”

Para facilitar la aplicacion de este criterio al futuro Organis-
mo Notificador, que debera aprobar la puesta en explotacion
de las nuevas lineas de alta velocidad segun la Directiva co-
munitaria, se han confeccionado unas graficas que en funcion
de las caracteristicas de longitud del tunel, tipo de tanel (via
unica o doble) y de la velocidad del tren da el coeficiente de
bloqueo maximo admisible para salvaguardar el limite de salud
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anteriormente fijado. La figura n° 12 reproduce uno de estos
gréaficos.

3.2. CRITERIOS DE CONFORT MINIMOS

Durante la confeccién de la ficha 779/11 ya se pusieron de
manifiesto las dificultades o mejor, la imposibilidad de llegar a
un consenso en los criterios de confort, no solamente en cuan-
to a la cuantia de las variaciones de presién si no también en
los periodos temporales de medicién. Por esta razén, en el
presente proyecto lo que hemos definido son unas recomen-
daciones sobre los niveles de confort minimos que aconseja-
mos no deben sobrepasarse. Estos limites son los siguientes:

V¥ trenes no estancos:
a.- tuneles en via unica:
Méx. variacion de presion 3KPa en 4sg.
b.- tuneles en via doble
Méx. variacion de presion 4KPa en 4sg.

V Trenes estancos: La presiones experimentadas por los
viajeros a bordo de un tren no deberian exceder los siguientes
limites:

1.0 Kpa en un periodo de 1sg.

1.6 Kpa en un periodo de 3sg.

2.0 Kpa en un periodo de 10sg.

3.0 Kpa durante todo el transito del tren en el tanel.

Este criterio es aplicable tanto a los tineles de via Gnica
como a la peor situaciéon posible en los tineles de via doble
(cruce con el peor desfase a la entrada del segundo tren).

3.3. CRITERIOS DE CONFORT RECOMENDADOS

Dados los distintos criterios de confort aplicados por algu-
nos ferrocarriles, no quisiera terminar este articulo sin definir
mi postura personal y por tanto mi recomendacién sobre los
criterios de confort que a mi juicio deberian aplicarse en el cal-
culo de la seccién transversal de los tuneles en las lineas de
alta velocidad en nuestro pais.

V¥ Trenes no estancos:
a.- via Unica
Méx. variacién de presion 2 Kpa en 4sg.
b.- via doble
Max. variacion de presion 3 Kpa en 4sg.
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V Trenes estancos: Las presiones experimentadas por los
viajeros a bordo de un tren no deberian exceder los siguientes
limites: :

a.- via Unica

0.7 Kpa en un periodo de 1sg.

1.0 Kpa en un periodo de 3sg

1.4 Kpa en un periodo de 10sg

2.0 Kpa durante todo el transito del tren en el tunel.
b.-via doble®

0.5 Kpa en un periodo de 1sg.

0.8 Kpa en un periodo de 3sg.

1 Kpa en un periodo de 10sg.

1.5 Kpa durante todo el transito del tren en el tanel.

En este segundo caso aun siendo el tinel para via doble el

calculo se debe hacer como via Unica sin considerar la posibi-
lidad de cruces.

4. CONCLUSIONES

Con los estudios, ensayos y desarrollos efectuados por la
UIC durante los dltimos 20 afos, concretados en procedimien-
tos y aplicaciones practicas realizados en los Uitimos 5 afios,
se puede asegurar que RENFE a traves de la Direccion Técni-
ca de la UN de Mantenimiento de Infraestructura, como parti-
cipe y principal propulsora de los desarrolios de aplicacién
practica de los conocimientos adquiridos en el ambito de la
aerodinamica aplicada al disefio de tlneles en las lineas de al-
ta velocidad y velocidad alta, se enorgullece de poder contar
ya con los procedimientos y sistemas adecuados para la opti-
mizacién del disefio de los mismos. ®

1) Debido a que la reflexién es un proceso tridimensional, parte de la
onda se propaga hacia el exterior en forma de una onda de tipo de im-
pulso. A este fenémeno se le denomina “sonic-boom” y bajo ciertas
condiciones del tren (velocidad y forma) y del armamento de la via
puede llegar a ser bastante perturbador para el medio ambiente en las
proximidades de la boca de salida del tunel.

2) Articulo presentado en el 7° Congreso Internacional de Aerodinami-
cay Ventilacién en Tuneles.

3) De esta manera se analizaba el caso espariol de cruces de trenes
Talgo con ramas AVE

4) No incluido en el presente articulo

5) En el punto 3 se analizaran los criterios de disefio (confort y salud)

6) Coincidente con el criterio actual de la DB AG





