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RESUMEN: Las secciones de los tineles recientemente disefiados en los FFCC de Alta Velocidad parecen haber sido fijadas
exclusivamente por medio de criterios de variaciones de presién, para el estudio del confort del pasajero. Pero la aplicacién de estos
mismos criterios en los tineles largos conduce a didmetros de tinel excesivamente pequefios desde ofro aspecto que hasta ahora,
aparentemente, no ha sido tenido en cuenta: La resistencia aerodindmica que se opone al avance del tren y que podria impedir su
circulacién a la velocidad de disefio.

En el presente articulo se describe someramente la fenomenologia aerodinémica caracteristica asociada con el paso de los trenes por
el interior de los tineles y se discuten los criterios de disefio clasicos, proponiéndose un criterio adicional que parece técnicamente
imprescindible: el de la traccién requerida para mantener la velocidad del tren en el interior del tunel. En los tineles largos, este
criterio es mas restrictivo que el de las presiones, por lo que aparece como nico aplicable. Se propone su aplicacién en el disefio de
los toneles de este tipo de inmediata construccion en Espaiia.

Asi mismo, se presentan los c6digos numéricos de calculo ACTUA-TUN y TEA-TUN, desarrollados con el objeto de predecir las
fuerzas que actian sobre el tren durante el rayecto interior. El primero es un programa de Anélisis Operacional, predictor de las
actuaciones de los trenes de alta velocidad en la circulacién por el interior de los tuneles largos, y de las sensibilidades de las mismas
ante variaciones paramétricas, tanto del disefio del tonel como de la configuracién y fipo de tren. El segundo programa estudia los
saltos temporales de los niveles de las presiones, que aparecen en los tineles largos, en el exterior de los diferentes coches del tren y
en posiciones caracteristicas del fluido.

Por Gltimo se muestran algunos de los resultados de estos programas, aplicados a un tinel de 25 Km de longitud. Estos resultados
indican que, para que los trenes de Alta Velocidad de la futura red espafiola pudieren circular a velocidad cercana a la de disefio, el
diémetro interior de los tuneles largos deberia pasar de los 8.5 metros fijados actualmente, a 10.75 metros de didmetro interior libre.

PALABRAS CLAVE: ALTA VELOCIDAD, TUNEL, FRICCION, FERROCARRIL

ABSTRACT: Tunnel sections for the new high-speed railway lines such as Madrid-Barcelona (350 km/h) seem to have been estimated
according only to criteria related to the pressure waves created by the train entering or exiting the tunnel. As a result of this criteria it
has been obtained the surprising result that the longer the tunnel, the smaller the diameter needed, and more than 25 tunnels have
been constructed with this criteria, besides 16 older tunnels in the Madrid-Sevilla high speed line (220 km/h in the tunnels).

Taking into account the friction air-train-tunnel, however, much different results are obtained, and instead of a 8.5 m internal diameter
per track such as the one proposed for the new Guadarrama Base tunnel near Madrid, an internal diameter of about 11 meters is
obtained in order that the train does not lose much traction on wheels due to the train-air-tunnel friction.

In this paper a method of calculation of the friction is presented, as well as two computer programs for its estimation. The program
solves the stationary aerodynamics around the train, coupled with the internal field of turbulent limit layers. Euler compressible
equations are solved over slowly variable sections, by means of previously obtained 3-dimensional Euler solutions on geometrical
shapes of the train front. Turbulent limit layers are calculated using von-Karman, Faulkner and Droblenkov theories.

KEYWORDS: HIGH-SPEED, TUNNEL, FRICTION, RAILWAY
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1. INTRODUCCION

Desde el proyecto y la construccion de los 16 tineles del
AVE a Sevilla se ha fratado en Espafiia el problema del paso
de un tren de alta velocidad por un fonel. Sin embargo, las
secciones construidas hasta el momento parecen haberse fija-
do teniendo en cuenta exclusivamente el problema de las on-
das de presién generadas por la entrada del tren en el tinel,
sin que parezca haberse estudiado adecuadamente la ofra
parte del problema, la friccién creada en el interior del tonel
por el tren en marcha.

Al realizar los autores el proyecto del FFCC de Alta Velo-
cidad Madrid-Valencia en 1998, en la variante que llegaba a
Cuenca partiendo de Torrején habia que cruzar los valles del
TajuAa y Tajo y las sierras de Altomira, Degollados, San Se-
bastién y ofras cercanas por medio de largos tineles. Al estu-
diar las secciones de los toneles del AVE Madrid-Tarragona-
Barcelona se observé la sorprendente situacién a la que se ha-
bia llegado en el disefio de los tineles de Alta Velocidad en
Espafia: a mayor longitud del tinel, la seccién necesaria del
tonel es menor. Esta curiosa conclusién llamé poderosamente
la atencién a los autores, y al analizarla se vio que no se ha-
bia tenido en cuenta el importante fenémeno de la friccién
tren-aire-tnel en ninguno de estos toneles. Efectivamente, si
sélo se tiene en cuenta el fenémeno de las ondas de presién,
la seccién puede hacerse més pequefia al aumentar la longi-
tud del tinel, pero para longitudes grandes ([de 5 6 10 km en
adelante) la friccién tren-airetinel absorbe gran parte de la
potencia del tren (que para el Ave de 1 piso es del orden de
8.8 MW) y la velocidad disminuye enormemente si el diame-
tro del tonel es pequefio. El fendmeno es aiin mayor para los
AVE de 2 pisos, como los actuales Parislyon, que dadas las
caracteristicas de Espafia —todos nos moveremos por tren— se-
rén en pocos aiios los més utilizados en nuestra futura red. Por
ofra parte estas pequefias secciones de tinel pueden crear
graves problemas en el desalojo del pasaje en caso
de algin incidente, y pueden incluso impedir la circu-
lacién de los AVE de 2 pisos por falta de gélibo.

Los resultados obtenidos para esa variante, final-
mente no seleccionada (se seleccioné otra similar sa-
liendo del Madrid-Sevilla, pasando también por Ta
Cuenca}, del AVE Madrid-levante son de aplicacién
también para el resto de los tineles largos, y por su  gor
posible utilidad para los lectores se resumen en este
articulo. El primer tinel de base espafiol, el tinel de

secciones de los tineles

a la que se habia

ABREVIATURAS
lo Longitud del tren (AVE de 8 coches aprox. 200m)
Ao Area de la seccién transversal del tren
(AVE: coche 8 m?; 2 pisos:13 m?)
Uo Velocidad del tren {350 Km/h = 97m/s)
Co Velocidad del sonido (340 m/s)
Mo Nomero de Mach
Re Nomero de Reynolds
Ly Longitud del tonel
Ar Area de la seccién del tonel
Ur Velocidad media inducida en el tinel aguas arriba del tren
£=lo NAo Esbeltez
Bo = Ao /AT Relacién de bloqueo geométrico
B Relacién de bloqueo efectivo
4 Seccion de desplazamiento
4y Seccién de cantidad de movimiento
Cp Coeficiente de resistencia aerodinamica

TF = Cpignel /Cpexterior  Factor de tonel

glaterra, Thalys al Benelux y los paises nérdicos y por el Este
a Alemania y Europa del Este. Por ello al comenzar el proyec-
to del AVE Madrid-Valencia se decidi6 el estudio adecuado
del problema de la friccion en el tonel, que no se ha termina-
do hasta fin del 2000. En efecto, un didmetro demasiado pe-
quefio de los tubos de los tineles largos como el de Guadarra-
ma podria impedir, por la friccion en el interior, que los frenes
de pasaijeros circularan dentro del tonel a su velocidad de di-
sefio, 350 km/h en la actualidad y sin duda més en el futuro,
y también que los trenes de mercancias que conectardn Ma-
drid con la Europa del Norte y con los puertos Atlanticos y
Cantébricos {Vigo, Corufia, Ferrol, Gijén, Avilés, Santander,
etc.) pudieran circular con los camiones de contenedores u
otras cargas montados en plataformas. La conexién de la Eu-
ropa del norfe y los puertos Aflédnticos y Cantébricos espaiio-
les con el Puerto Seco de Madrid podré hacerse en
muy pocas horas con la nueva infraestructura ferro-
viaria de alta velocidad y el nuevo material mévil de
mercancias, que los explotadores deberén necesaria-

Al estudiar las

del AVE Madrid: mente comprar {naturalmente, el actual material de
rrogonc-Barcelonc mercancias de RENFE no podré circular por esta
se observo la red, debido a su ancho, a su electrificacién y sefali-

prendeme situacién  Zzacién y a las elevadas cargas por eje que transmi-
te}, y a su vez estos puertos quedaran conectados ré-

e ida y eficazmente con los puertos del Mediterrdneo
ado en el disefiode R P

Guadarrama, es de fundamental importancia para to- ”eg g (Valencia, Alicante) y del sur (Algeciras, efc.).

da Espaiia. Es la conexién ferroviaria clave de las los tineles de Alta Los requisitos de disefio establecidos en la espe-
Comunidades del sur, suroeste, sureste, este y centro Velocidad en ESpO na: cificacién, ademas de considerar el confort de los
de Espafa con las Comunidades Auténomas de Cas- a mayor Iongitud pasajeros, deben establecer condiciones para la ve-
tilla-Leén, Galicia, Asturias, Cantabria, Pais Vasco, del h’mel, la seccién locidad, el gdlibo necesario para las mercancias, y

Rioja y ademds es la conexién al TGV Atléntico fran-
cés por la via de Dax y Burdeos, desde donde enla-
zaré en un futuro en Paris con los ejes Eurostar a In-

n

los efectos de fatiga. Lamentablemente, nuestro de-
seo de que cupieran en el tinel dos contenedores
apilados — como en los trenes diesel de USA, para

ecesaria del tunel
es menor
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abaratar el transporte de las mercancias - parece excesivo,
por los problemas de la altura del hilo de contacto y de los
pantégrafos que impedirian satisfacer la especificacién, salvo
que se planteara la construccién de tineles de mayor digme-
tro en toda la red. Por ofro lado deben tenerse en cuenta las
repercusiones econdmicas de los requisitos: si el diametro es
demasiado grande, se ird a un coste innecesario.

Como se ha dicho, hasta la fecha el criterio de dimensio-
nado de los tineles procede de la sensibilidad de los pasaje-
ros a las variaciones de presién en el interior de los vagones,
relacionadas con la propagacién de ondas por el interior del
tonel, y con el efecto “venturi” producido por la propia presen-
cia del tren. Esta sensibilidad se mide en términos de varia-
cién de presién en un tiempo determinado, pero estos crite-
rios, obtenidos a partir de la realizacién de cuestionarios por
los viajeros, tienen un cardcter subjetivo y dan resultados muy
dispersos. Al depender el resultado de la estanqueidad real
de los coches y de su rigidez, se carece de precision.

La tecnologia actual de compartimentos estancos, junto a
la posibilidad de considerar si es necesario boquillas adapto-
doras/disipadoras en los portales de los tineles, sugiere la
idea de que los criterios de disefio de los tuneles largos tienen
que dirigirse hacia la reduccién de la resistencia, con el obje-
to de mantener en lo posible la velocidad, lo que ademas per-
mitiré el paso de cargas de mayor gélibo.

2. PRINCIPALES FENOMENOS QUE OCURREN
AL PASAR UN TREN POR UN TUNEL

2.1. Entrada en el tonel:
Ondas compresivas y expansivas

En el proceso de la entrada del tren en el tinel se genera
una onda compleja compresiva-expansiva<ompresiva que se
transmite a la velocidad del sonido a lo largo del tinel y se re-
fleja cambiando de cardcter en el portal del tinel opuesto al
de entrada. (Fig. 1). La méxima presién alcanzada depende
de la relacion de bloqueo (es decir, de la relacién entre la sec-
cién transversal del tren y la del tonel), de la longitud del tren
y de la velocidad del tren, influyendo levemente la forma de la
cabeza de la locomotora. La minima presién alcanzada en la
fase expansiva depende de la brusquedad de la fase de intro-
duccién en el tinel de la locomotora de cola del tren. Entre
otros factores, el espesor real de la capa fimite al final del
tren, influye en gran medida en la presién minima alcanzada
en esta fase. La sobrepresion residual por delante del tren, al-
canzada una vez que se han homogeneizado las condiciones
en el portal de entrada, y se ha realizado la mezcla turbulenta
de la estela del tren, depende de la propia resistencia aerodi-
namica del tren en el interior del tonel.

La simulacién a escala reducida de estos fendmenos es in-
cierta. La realizacién del ensayo con la maqueta a la veloci-
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dad real, ajustaria el nimero de Mach {Uo/C), mientras que
los nimeros de Reynolds, {{Uolo/() del ensayo y real estarian
en la razén de las longitudes de la maqueta y del tren, resul-
tando falseados los bloqueos efectivos del area de paso de la
corriente debido al crecimiento de la seccién de desplaza-
miento de la capa limite sobre la piel del tren. Por ejemplo, el
nimero de Reynolds de un tren real en un tinel podria fécil
mente alcanzar 1.5x10°, mientras que en un modelo a escala
“muy” reducida, como son los modelos “lanzables” a alta ve-
locidad, probablemente no se superan los 5x10°. En la misma
relacién van a encontrarse los tiempos caracteristicos de los
transitorios producidos por la introduccién en el tinel de la lo-
comotora traserq, resuliando posiblemente errénea la analo-
gia fenomenolégica. Si parece posible, en cambio, el andlisis
del pedestal producido por la introduccién de la locomotora
de cabeza del tren.

2.2. Presiéon en los laterales del tren en el tonel

La presion en el exterior del lateral ael tren disminuye al
introducirse el tren en el tonel, debido ai efecto venturi que
conlleva el incremento de velocidad de paso de la corriente
por la seccién anular entre tren y tinel, y al que obliga la
ecuacién de continuidad, debido a la disminucién del érea de
paso libre. La presién exterior va disminuyendo desde el pri-
mer vagén hacia el Gltimo vagén. Esta variacién se debe al
crecimiento, a lo largo del tren, de las capas limite sobre el
tren y el tonel y a la consecuente disminucién del érea de pa-

Figura 1,
Registro de
presién a la
altura del
morro de la
locomotora
de cabeza.
(Sobrepresién
respecto
presiéon
atmosférica).
Generacién
de la onda
compresiva-
expansiva-
compresiva.
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Presiones a lo
largo del tren
en el interior
del tinel en el
mismo
instante de
tiempo.
(Depresiéon
respecto de la
presién
existente
sobre la
pared del
tonel a la
altura del
morro de la
locomotora de
cabeza)
Depresién
producida
por el efecto
venturi,

so efectivo. (Fig.2). Debido a la gran esbeltez que presentan
los trenes, la configuracién del flujo es muy aproximadamente
unidimensional, sin gradientes transversales importantes de las
variables fluidas, excepto en la zona de la locomotora de ca-
beza, (Fig.11).

La combinacién de este efecto con el de la propagacién
de las ondas de presion, generadas con la entrada del tren en
el tinel determina la evolucién con el tiempo de la presion en
el exterior del tren, durante todo su recorrido inferior. En gene-
ral, en el interior de un tinel largo, en los laterales del tren va
a haber menos presién que en el mismo punto en superficie.
En el exterior de un coche (vagén} cualquiera, la presién ini-
cialmente asciende, hasta que el coche es adelantado por la
onda expansiva producida con la introduccién de la locomo-
tora de cola de tren. A partir de ese momento, y hasta ofros
cruces con ondas reflejadas, la presién en el exterior del co-
che es la resultante del efecto venturi, (respecto la presion en
el tinel a la dltura del morro de la locomotora de cabezal,
junto con la sobrepresién existente en dicho punto respecto la
presién atmosférica exterior, {sobrepresion que estd relaciona-
da con la propia resistencia aerodinamica del movimiento in-
terior).

Por lo tanto, para poder predecir la evolucién que experi-
menta la presién en el exterior del lateral del tren, se necesita
conocer fanto la resistencia aerodindmica interior como el cre-
cimiento del factor de bloqueo efectivo a largo del tren, {lo
que implica el andlisis del crecimiento de las capas limite so-
bre el tren y el tonel).

Por otra parte, con el objeto de diluir en un tiempo mayor
el salto de las presiones en el exterior del lateral del tren, (en-
tre las existentes en las circulaciones en superficie y en el inte-
rior del tonel), asi como, con el objeto de reducir, en la medi-
da de lo posible, la intensidad del pico de sobrepresién de la
onda que se lanza hacia el interior del tonel, en el proceso de
la entrada, probablemente seria importante el disefio e instala-
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cién de dispositivos amortiguadores en la entrada y salida del
tonel, tanto més importante cuanto mayor fuese la velocidad
de circulacién. Los dispositivos, adaptadores-disipadores en la
entrada tendrian la forma de boquillas atrompetadas, y debe-
rian ser grandes, largas y generosas en tamafio. Los disipado-
res en la salida para evitar el boom sénico serian similares al
silenciador de un arma’ de fuego, y ambos serdn objeto de
ofro articulo.

Los autores llaman la atencién del lector sobre el hecho de
que este Gltimo pérrafo, en lo que se refiere a los toneles lar-
gos no es totalmente cierto. Las boquillas disminuyen la intensi-
dad de las ondas, las cuales determinan el diametro minimo
en el caso exclusivo de los tineles cortos. En un tinel largo de
25 Km, en los estudios de las ondas realizados en su dia
(AEA, Lozano..), llegaron a 8,5m de diamefro, sin boquillas.
Si por razones de friccién, se justifican 10.75 m, los criterios
de variaciones de presion estarian mas que satisfechos.

2.3. Circulacién del tren por el tunel:
resistencia aerodinamica

Durante la circulacién por el interior del tinel se produce
un incremento de la resistencia aerodindmica que se opone al
movimiento, respecto de la existente a la misma velocidad del
tren en su movimiento fuera del tinel. En la resistencia aerodi-
ndmica del tren influye la velocidad inducida por el propio
tren al aire circundante a lo largo. del tinel en el sentido del
movimiento. Esta velocidad de soplado esté relacionada con
el valor de la sobrepresién por delante del tren, por lo que
existe un acoplamiento de los valores alcanzados de sobre-
presidon y de la resistencia aerodindmica que se opone al
avance del fren.

La resistencia aerodindmica durante la circulacién inferior
es maxima entre la fase de entrada y el encuentro con la onda
rebotada en extremo opuesto del tonel.

3. EFECTO DE LA LONGITUD DEL TUNEL

3.1. Toneles muy cortos
L < 1 S

= > =~ unos cientos de metros
L, 2 U,

En los tineles tan cortos, el incremento de resistencia inte-
rior no fiene ninguna importancia, dado que los frenes dispo-
nen de una gran reserva energéfica en su masa inercial. Sin
embargo, el sistema de ondas generado por las reflexiones en
las bocas de enfrada y salida del tinel, de.la onda percusiva
producida en la entrada, puede provocar répidas variaciones
de la presién en el interior de los coches no estancos, que po-
drian superar los limites normativos que atienden al confort de
los pasajeros. Esta es la razén de que las variaciones de pre-
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sién alcanzadas durante el transito, acoten la seccion
minima de tinel para cumplir la normativa correspon-
diente.

Para el estudio de éstos tineles es necesario el se-
guimiento espaciotemporal de la forma de las ondas
producidas, y su interaccién con el efecto venturi en
el lateral exterior del tren, para poder determinar la
evolucién con el tiempo de la presién en el interior de
los coches no estancos, (con el correspondiente factor
de estanqueidad de los mismos). Por ofra parte, no se
va a llegar a redlizar la mezcla turbulenta de la este-
la del tren, de manera que no parece fener sentido
hablar de una evolucién de la presién por niveles de-
finidos, ni de acoplamiento entre las presiones (relc-
cionadas con las velocidades de soplado) y la resis-
tencia aerodindmica del fren.

En este tipo de tineles cortos, (menos de 1 km), podria
producirse el fenémeno de la superposicién temporal de la ex-
pansién generada por la introduccién de la cabeza de la lo-
comotora de cola del tren, con la llegada de la onda expansi-
va producida por el rebote, en la boca de salida del tinel, de
la onda compresiva inicial (al menos de la parte producida
durante la entrada de la locomotora de cabeza de tren —pe-
destal de entrada). La suma de las dos ondas expansivas
coincidentes, podria alcanzar una presién muy baja. Desde el
punto de vista de las variaciones temporales de la presién, es-
tas longitudes de tinel son criticas. A 100 Km/h la coinciden-
cia aparece para longitudes de tonel aproximadamente & ve-
ces la longitud del tren. A 200 Km/h la longitud del tonel criti-
ca es de 3 veces la longitud del tren y a 300 Km/h 2 veces su
longitud.

Desde el punto de vista de la infraestructura civil unos 1o-
neles de estas longitudes tan cortas parecen resultado de un
proyecto deficiente, y deberia intentarse modificar el trazado
en planta o en alzado para conseguir su eliminacién.

3.2. Tuneles largos

En los tineles de longitudes hasta digamos 5 Km, tienen
que tenerse en consideracién tanto los fenémenos asociados
con la transmisién de las ondas como los debidos al incremen-
to de resistencia del tren por la friccién.

3.3. Tuneles muy largos

Co

>> _—
UO

N =

-
L,

En el extremo opuesto de longitudes nos encontramos
con toneles muy largos (10,15, 20 o mas Km). En esta si-

Desde el punto de vista
de la infraestructura
civil, unos tineles de
estas longitudes tan

cortas parecen
resultado de un

proyecto deficiente,

y deberia intentarse

modificar el trazado
en planta o en alzado

para conseguir
su eliminacién

tuacién, el tiempo de trénsito es suficientemente al-
to como para que la reserva inercial del tren no
sea suficiente para el mantenimiento de su veloci-
dad exterior, por lo que el incremento de la resis-
tencia aerodindmica pasa a ser el fenémeno funda-
mental.

El seguimiento de la forma de la onda de pre-
sién generada durante el proceso de la entrada de-
jo de ser importante: Por un lado, entre los encuen-
tros con las ondas transcurre mucho tiempo (minu-
tos), en los que la presién se mantiene sin variacio-
nes importantes, lo que quiere decir que se dispone
de mucho tiempo para la disipacién de la onda
compleja. Por ofra parte, la onda compleja se va
amortiguando de manera mas rapida que lo que
suelen predecir los programas numéricos en los
que la disipacién proviene de modelos teéricos de disipa-
cién de ondas simples unidimensionales, lo que lleva a la di-
ficultad del correcto seguimiento numérico de la forma de la
onda. (la propia definicién de tinel muy largo deberia estar
relacionada con la fraccién del amortiguamiento de las on-
das complejas en su recorrido).

El resultado es que la evolucion con el tiempo de la pre-
sién se realiza por saltos de nivel, dependiendo, en cada
instante, de la posicién de la onda relativa al tren, y del co-
racter de la misma. La carga especifica que el tren ejerce so-
bre el fluido, (su resistencia aerodindmica), aofecta al valor
de los niveles de presién y velocidad del fluido, resultando
un problema acoplado.

4. CRITERIOS DE DISENO PARA LA SELECCION
DEL DIAMETRO DEL TUNEL

La seleccién del didmetro de un tinel en fase de disefio
determina los volimenes de la excavacién y del revestimien-
to, es decir, el coste del tonel, por lo que su eleccion va a
verse afectada, por un lado (acotacién maxima) por consi-
deraciones econdmicas y de factibilidad técnica, y por ofro
lado (acotacion minima) por su efecto sobre los fenémenos
fisicos indeseables que aparecen asociados con el trénsito
del tren por el interior del tonel.

Junto con las consideraciones pertinentes sobre coste de
la obra y la posibilidad técnica de su realizacién, debe tam-
bién tenerse en cuenta, naturalmente, la vida 0til de la mis-
ma y la previsible evolucion del material rodante en dicho
periodo. En la actual red espaiiola de FFCC, los tineles han
durado del orden de los 120 afios y, parece ser que en la
nueva red no deberia considerarse en ningliin caso una vida
otil inferior a 50 afios.

En cuanto a los fenémenos fluidodindmicos se refiere, la
minima seccién libre de tinel resultard determinada a partir
de las dos siguientes consideraciones:

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/NOVIEMBRE 2001/N° 3.415 31



MANUEL J. MELIS, ILDEFONSO DE MATIAS, JOSE MANUEL ALONSO, JOSE LUIS NAVARRO, JOSE LUIS TASIS

4.1. Evolucién de las presiones en el interior del tren

El criterio del confort de los pasajeros determina una co-
ta minima para la seccién del tinel, que es una funcién de
la seccién y velocidad del tren, y de la longitud del propio
tanel, asi como del grado de estanqueidad de los coches. En
el caso de coches completamente estancos, las limitaciones
podrian provenir desde un punto de vista estructural del pro-
pio tren: Presiones en las ventanillas o, por ejemplo, fendéme-
nos de fatiga de los materiales.

La medida del confort se establece sobre la percepcién
fisiolégica y subjetiva del desagrado provocado por la pre-
sencia de los cambios de presién y su duracién. la expre-
sién al uso, resultado de estudios estadisticos es de la forma
siguiente:

displacer =a+b-P+c-G+d-T+e-S

P es el cambio de la presidn

G el gradiente temporal de la presién
T la duracién del cambio.

S el signo de la variacién de presién

Los cambios de presién en el exterior del tren, asociados
a las ondas, se transmiten al interior de los coches a través
de las fugas, y en particular del sistema de acondiciona-
miento. Siguiendo la presién interior a la exterior de la for-
ma:

t

D =Peu| 1-€°°

El Criterio de Confort se establece fijando el par de valo-
res (P, T).

Una velocidad de paso especificada determinaria el dig-
metro del tinel.

Debe sefialarse fanto la subjetividad del procedimiento,
como la incertidumbre sobre la estanqueidad de un vehiculo
determinado. Es evidente por tanto, que estos criterios deben
aplicarse de un modo conservador.

4.2, Incremento de la resistencia
que se opone al avance del tren

La razén de las resistencias en el interior del tinel y a
cielo abierto se llama factor del tinel y, para el mismo aco-
bado superficial, depende principalmente de la relacién de
las &reas de las secciones transversales del tren y del tonel,
pardmetro que suele denominarse relacién de bloqueo. Asi-
mismo depende de la longitud del tren y de la velocidad del
mismo, y secundariamente de ofra serie de factores concre-
tos como la forma de las locomotoras del tren.
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La resistencia al avance en el exterior del tinel viene ge-
neralmente expresada por la férmula de Gawthorpe:

R=A+B-V+C-V

Donde el coeficiente C se corresponde con el coeficiente
de resistencia aerodindmica Cp de la siguiente forma:

C = 0.5'po'CplRe, Bo, €, Mo, rugosidad,
y otros pardmetros de forma) Ao

El vehiculo a su paso deja su huella en la estela en for-
ma de déficit de cantidad de movimiento, de manera que a
cielo abierto

A
4

En esta expresién general aparece la seccién de canti-
dad de movimiento Dy calculada o medida en la estela pré-
xima {von Karman).

Dentro del tinel, la estela confinada juega un papel im-
portante. La correspondiente expresién para el coeficiente
de resistencia es:

C,=2

Uy

A 128

C,= 2ﬁ+80(ﬁ-) Yo
o \4) Jlj_p A

AO

con los espesores Dy y Dy calculados o medidos en la estela
préxima dentro del tonel.

El factor de tinel aerodindmico queda determinado co-
mo el cociente de ambas expresiones.

Si se quisiere mantener la velocidad del tren, se necesita-
ria disponer de traccién suficiente en la llanta para el equili-
brio de las resistencias al avance, incluyendo concretamente
la componente del peso debido a la pendiente de la via.

Dada una traccién disponible, el valor de la relacién de
bloqueo limite acota la seccién libre minima del tonel.

5. PROGRAMAS DE SIMULACION DISPONIBLES
PARA LA CONCRECCION DEL DISENO

5.1. Introducciéon

Hacia 1976 la UIC encargé al Profesor Vardy la realiza-
cién y puesta a punto de un programa de seguimiento de las
ondas asociadas al transito de trenes por el inferior de redes
de tineles. Este programa se llama AEROTUN y su codifica-
cién, basada en el método de las caracteristicas, se encuen-
tra a disposicién de todos los miembros de la UIC. El pro-
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grama es de ondas unidimensionales, contemplén-
dose los aspectos 3D por medio de coeficientes de
pérdidas en cabezas, colas y bocas de entrada y
salida, que han sido ajustados empiricamente, con-
siguiendo una extraordinaria correlacién experimen-
tal, hasta longitudes de toneles de 5 Km.

El programa AEROTUN suministra la evolucién
temporal de la presién en cualquier punto fijo del to-
nel, asi como la evolucién de la presién en lo que
en los graficos aparece como “exterior del tren”.

5.2. Codigos desarrollados

Durante el disefio de los tineles del AVE Ma-
drid-Valencia, la Direccién General de Infraestructu-
ras de la Consejeria de Obras Piblicas de la Comu-
nidad de Madrid encargé a un equipo de especia-
fistas en Aerodinémica teérica y aplicada y en Ae-
roacistica, el estudio de los problemas de la fric-
cién y de las ondas en el interior de los tineles lar-
gos. Como resultado del andlisis de los fenémenos
involucrados se han desarrollado los siguientes cé-
digos numéricos a partir de los correspondientes modelos
predictivos, que han sido validados con los datos disponi-
bles obtenidos de la bibliografia.

Cédigo ACTUA-TUN:

Un programa de Andlisis Operacional, denominado AC-

Durante el disefio de
los tineles del AVE
Madrid-Valencia, la
Direccién General de
Infraestructuras de la
Consejeria de Obras

Piblicas de la

Comunidad de Madrid
encargd a un equipo
de especialistas en
Aerodindmica tedrica

y aplicada y en

Aeroacistica, el estudio

de los problemas de la

friccion y de las ondas
en el interior de los

tineles largos

TUA-TUN, predictor de las actuaciones de trenes de alta ve-

locidad en la circulacién por el inferior de tineles largos y
de las sensibilidades de las mismas ante variaciones para-
métricas.

Para cada condicién de estudio, el programa resuelve
numéricamente la aerodindmica estacionaria alrededor del
tren, resolviendo el acoplamiento entre un campo exterior de
capas, no viscoso, y un campo interno de capas limites tur-
bulentas. Las ecuaciones no viscosas que se resuelven son
las ecuaciones de EULER, compresibles, sobre secciones len-
tamente variables, utilizandose resultados de célculos de EU-
LER tridimensionales realizados previamente sobre las for-
mas geométricas de las cabezas de las locomotoras, con di-
ferentes niveles de confinamiento y velocidad. Las capas Ii-
mites turbulentas se calculan en tiempo real, utilizandose las
teorias de von-Karman, Faulkner y Droblenkov.

Asimismo se resuelve iterativamente el acoplamiento con
la velocidad de soplado inducida por la propia resistencia
aerodinémica, que reduce la velocidad de paso de la co-
rriente por el anillo de seccién entre las capas del tren y del
tinel.

La resolucién de ambos acoplamientos exige decenas de
integraciones completas de los campos interior y exterior. La
realizacién de estudios multiparamétricos en el que se vari-
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an, tanto pardmetros geométricos (formas y dimen-
siones de tren y tinel), como operativos (velocidad
del tren), conducen a centenares o miles de proce-
sos como el anteriormente descrito.

Codigo TEA-TUN:

Un programa denominado TEA-TUN, que atien-
de a los saltos temporales de los niveles de las pre-
siones y es adecuado para el andlisis de los tine-
les largos y muy largos. Este programa hace uso
de los datos de las secciones de desplazamiento
de las capas limite alrededor de los trenes, y del
coeficiente de resistencia aerodinamica obtenidos
por medio del programa ACTUA-TUN. Consiste en
un modelo cuasi-unidimensional, incompresible con
ondas y rozamiento, que no sigue la forma de la
onda compleja inicial, sino exclusivamente su valor
residual (nivel de base), alimentado por el bombeo
que supone el avance del tren por el interior del to-
nel.

Estos dos programas, desarrollados para poder
analizar la problemdtica de la circulacion de los trenes de
alta velocidad por los toneles largos, complementan a los di-
ferentes programas existentes (AEROTUN, THERMOTUN, SE-
ALTUN ...}, que parecen estar enfocados a la problemética
de los tineles cortos o muy cortos [en el entorne de 1 Km de
longitud), en los que el correcto seguimiento de la forma de
las ondas de presidn es fundamental, y donde no existe nin-
gin problema desde el punto de vista de potencia disponi-
ble para el mantenimiento de la velocidad de paso del tren.

La aplicacién de los cédigos de ondas (AEROTUN,
THERMOTUN y SEALTUN) a los tineles largos, necesitaria
del dato de la resistencia aerodinamica interior.

No conocemos de ningln programa previo al programa
ACTUA-TUN que prediga la resistencia aerodindmica de un
tren de alta velocidad en el interior de un tinel, a pesar de
que en los tineles largos se configura como el factor funda-
mental que puede impedir el cumplimiento de las especifica-
ciones de velocidad de paso de disefio. Si aparecen en la
bibliografia disponible los resultados de estudios teéricos de
resistencia realizados o reflejados por diferentes autores,
—Yamamoto (1974}, Pellis (1977} y Gawthorpe et al {1979)
etc.—, donde en general se predice una influencia muy gran-
de de la longitud del tinel en la resistencia al avance (muy
creciente).

En nuestra opinion, en la fase previa al encuentro con la
primera onda expansiva rebotada en el extremo opuesto del
tinel, la resistencia aerodindmica es la misma en todos los
toneles de mds de unos pocos Km de longitud, de idéntica
seccion recta. Esa situacién previa al encuentro con la onda,
durard, desde unos pocos segundos, hasta un tiempo ilimita-
do en el caso de un tinel infinitamente largo.
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6. PREVISION DE LA EVOLUCION DEL
MATERIAL RODANTE Y DE LOS TRAZADOS

Muy previsiblemente los trenes del futuro van a

Aumentar su velocidad

Las mejoras técnicas de los trenes en cuanto a potencia,
aerodindmica y estabilidad junto con las nuevas técnicas de
las vias en placa, fijaciones, catenarias y pantdgrafos van a
posibilitar sin duda un sustancial incremento de la velocidad
operativa de los trenes del futuro a corto, medio y largo plo-
zo. Desde 1940 hasta 1990 la velocidad de los trenes de rue-
das de acero ha pasado de menos de 200 km/h hasta 515
km/h. Los criterios de competencia con otros medios de trans-
porte pueden provocar mejoras adn mas drdsticas en los tre-
nes, como viene ocurriendo desde la introduccion de los Shin-
kansen y el TGV. La levitacién magnética estd en ciernes,

Aumentar su seccion transversal

La mayor parte del recorrido de los trenes transcurre en su-
perficie. Una demanda creciente de utilizacién, ademés del
aumento de la frecuencia de paso, va a obligar a configura-
ciones de mayor capacidad de pasajeros, lo que inevitable-
mente va a implicar incrementos del volumen de los trenes pa-
ra darles cabida. Los trenes de dos pisos del Paris-lyon son
buena prueba de esto. El incremento de volumen puede reali-
zarse con incrementos de la longitud del tren, lo que lleva a
graves problemas en las estaciones, o con incrementos de la
seccién transversal que permiten pasar de configuraciones
(2+pasillo+162) [AVE) hasta configuraciones tan compactas

como 2x(3+pasillo+3) (Shinkansen E 4

Las me]oros técnicas max con capacidad para 1600 perso-

de los trenes en cuanto nas). El mcrement.o de volumen del tren
se traduce en un incremento del peso y

a pOtenCiG’ de las resistencias mecénicas asocia-
aerodindmica Y das (rodadura+transmision).

estabilidad junto con Incluso, si la resistencia mecénica
las nuevas técnicas fuera insensible respecto del modo en
de las vias en pIOCC‘, que se realiza el aumento del volumen

(longitud o seccién}, la resistencia aero-
dindmica, que en alta velocidad es la
mayor parte del total si no hay resisten-

fijaciones, catenarias
y pantbégrafos van a

pOSib”ifqr sin duda cia geopotencial, certifica de una ma-
un sustancial nera clara, que el incremento de volu-
incremento de la - men va a venir por el crecimiento de la
velocidad operotivo seccién de los trenes mas que por el in-

de los trenes del futuro cremento de su longitud. Y ello sin tener
en cuenta el grave problema de las es-

a corto, medio taciones para los trenes muy largos
Y |OI’gO plOZO (més de dos ramas, por ejemplo).
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Una indicacién de que esto es asi la tenemos, en los nue-
vos TGV de dos cubiertas, que tienen una resistencia declara-
da Gnicamente un 4% superior que los normales. Este éxito, ol
menos en parte, estd asociado con una mayor eficiencia aero-
dindmica de la forma geométrica, y una explicacién muy sim-
ple puede ser la siguiente: La resistencia aerodindmica se
compone de friccién y presion, siendo la friccion 5 veces su-
perior a la resistencia de presién para un AVE de 200m de
longitud y es aproximadamente proporcional a la superficie
exterior del tren {superficie mojada). La maximizacién del dife-
rencial del volumen respecto del diferencial de resistencia ae-
rodinémica implica la minimizacién del cociente entre la su-
perficie mojada y el volumen. El alargamiento del tren por la
introduccién de nuevos coches deja inalterado el cociente,
mientras que el aumento de la seccién transversal, disminuye
el cociente y es éptimo. En ofras palabras: Interesa aumentar
el volumen por unidad de superficie exterior.

A estos efectos es interesante comparar las secciones de
los trenes del tipo Shinkansen actuales, que con el ancho de
via internacional, se encuentran entre 12.5 y 13.5 m? en las
series de una cubierta (series 500 y 700) y cerca de 15 m?
los de doble cubierta (series E1 max y E4 max), con la sec-
cién de un coche del AVE de aproximadamente 8 m? de sec-
cion.

El limite del crecimiento de la seccién de los trenes lo limi-
tarén, en primer lugar, la estabilidad y, a continuacién y pre-
cisamente, el paso por los tineles del recorrido.

Es evidente por tanto que en lo que a los trazados respec-
ta, deben utilizarse los mayores radios posibles {del orden de
los 7000 a 9000 mefros), peraltes pequefios y rampas y pen-
dientes pequeias (1%) que permitan la minimizacién de la re-
sistencia proveniente de la componente del peso en el sentido
de la marcha, permitiendo acercar las tracciones de los regi-
menes de méxima continua y maxima de méximas.

El lector espafiol ya conoce los resultados que a menudo
acarrea un ahorro en el disefio de las infraestructuras. Baste
mirar el tramo Manzanal-Becerred de la carretera nacional N-
Vl en el que, por haber ido ahorrando en las sucesivas infraes-
tructuras, existen ahora 3 carreteras y autovias paralelas, y
ello en un pais como Espaiia en el que ain nos quedan muchi-
simas infraestructuras por construir.

7. ANALISIS OPERACIONAL DE UN AVE
EN UN TUNEL LARGO

Durante los dltimos meses se han llevado a cabo una se-
rie de estudios tedricos desde el punto de vista aerodindmi-
co de los fenémenos que ocurren durante el transito por el
interior del tonel, y se ha caracterizado el flujo alrededor del
tren de manera que ha podido desarrollarse y codificarse un
programa de Andlisis Operacional para la determinacién de
las actuaciones de un tren en el interior de un tinel. Como
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se ha dicho anteriormente, el programa se llama ACTUA-
TUN.

La validacién de los resultados obtenidos es de extrema
dificultad, dada la practica ausencia de casos de chequeo
publicados acerca de los incrementos de resistencia de tre-
nes en el interior de tineles. Los Unicos datos disponibles y
utilizables son datos experimentales del tren ICE del afio
1987 durante la fase de ensayos que culminaron en el ré-
cord del mundo de velocidad media durante 25 Km en un
trazado que comprendia el paso por varios tineles.

Los autores del informe publicado de esa fase de ensa-
yos, con una metodologia propia para el proceso de los da-
tos experimentales, aproximaron la resistencia en el interior
de los tineles mediante el ajuste de una funcién cuadrética
con la velocidad del tren.

Sin embargo, parece que en el interior del tinel la resis-
tencia aerodindmica de los frenes no es una funcién cuadré-
tica de la velocidad, en la medida en que el factor de tonel
depende ligeramente de la propia velocidad y en la medida
en que la resistencia aerodinamica en el exterior de los tone-
les, tampoco lo es. La realidad del esfuerzo de friccidn de
una placa plana hidrodindmicamente lisa (con rugosidad su-
perficial con altura de granc inferior al espesor de la subca-
pa viscosa) no es cuadrdtica con la velocidad, sino que el
coeficiente es una funcién del nimero de Reynolds, en cuya
definicion aparece la propia velocidad. Segon se amplia el
diagroma de actuacién de los trenes modernos, y se mejora
el acabado superficial, més dificil va a resultar el ajuste cua-
drético de la resistencia. _

Los datos del factor de tonel puramente aerodindmico
publicados para el ICE en las configuraciones siguientes die-
ron los factores de tonel que se reflejan en el cuadro 1.

El programa ACTUA-TUN, con las distribuciones geomé-
tricas y los datos de resistencia exterior de un AVE, [no de

CUADRO 1
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Programo ACTUA-TUN: Tren AVE do 200m
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Figura 3.
Tracciones
necesarias y
disponibles.
Tren AVE de
200m de
longitud.
Diferentes
velocidades y
diametros de
tonel.

Las curvas
descendentes
son las
correspondient
es alas
tracciones
méximas,
continuas y
absolutas del
tren. Datos de
Alstom.

- Relacién de bloqueo alrededor de 0.1 {tonel de 85m? de seccion).

- Rango de velocidades entre 250 y 320 Km/h.

- (L+1R+L} de 66m de longitud: El factor de tinel experimental fue de 1.49

- (L+2R+L) de 90 m de longitud: El factor de tinel fue de 1.38
- (L+3R+L) de 114 m de longitud: El factor de tinel fue de 1.35
- El margen de error se estimé en un 6 %.

CUADRO 2

Factor Tonel
ICE Experimental

Longitud tren, m

Factor Tunel
Programa ACTUA-TUN

66 1.49 1.507
90 1.38 1.358
114 1.35 1.349

N { M N H H
80. 120, 160. 200, 240, 280, 320, 360, 400.
Velocidad del tren (Km/H)

un ICE), en un tonel de 10.7 m de didmetro, (para que el
bloqueo sea de 0.1}, con una velocidad de 280 Km/h pro-
duce, para las longitudes de la tabla, los factores de tinel
aerodindmico que se indican en el cuadro 2.

La tendencia obtenida es la misma, y los valores muy
aproximados, perfectamente dentro de la tolerancia experi-
mental. Obviamente el AVE no es un ICE, y las formas de las
cabezas son diferentes, aunque ambas del tipo parabblico, re-
sistente con un coeficiente de resistencia de la cabeza en el
exterior, en ambos trenes positivo y probablemente similar.

8. RESULTADOS

Se muestran a continuacién algunos resultados que pro-
duce el programa en su modalidad de prediccion de las ac-
tuaciones de un AVE de caracteristicas reales, y de otro tren,
geométricamente semejante, pero de seccién ampliada has-
ta los 12.6 m? <caracteristica de los trenes joponeses actual-
mente en servicio, en tres tneles de 8.5m, 10m y 11.5m de
digmetro interior libre, con el plano de rodadura en la cota
1.2 m respecto de la generatriz inferior. El perfil considera-
do en alzado ha sido de 5 milésimas, probablemente signifi-
cativo de la primera mitad del recorrido interior. La situacién
del tren en el interior del tinel donde son vélidos estos resul-
tados, es cualquier posicién, una vez completada la fase de
la entrada, y hasta el cruce con la primera onda expansiva
rebotada en la boca de salida, lo que en un tinel de 25 Km
va a ocurrir un par de minutos después (Fig. 9). A partir de
ese momento la resistencia aerodindmica va a descender li-
geramente. En los graficos de resistencia aparecen las lineas
correspondientes a las tracciones méaxima continua y méxi-
ma absoluta de la planta tractora del tren AVE, asi como la
resistencia al aire libre.
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De los resultados que se muestran en las (Fig.3 y Fig.4),
se extrae que los regimenes de maxima potencia continua y
absoluta (curvas de potencia dadas por los fabricantes), se

Programa ACTUA=TUN: Tren escaledo o 12.6 m2
TRACCIONES

150.1
traducen en las velocidades de paso reflejadas en el cua- 145 )
dro 3. 4oL
Se ha estudiado un aumento de la seccién transversal 3
S 136, 1
hasta los 12.6 m?, por ser ésta la seccién representativa de 3
los mas modernos trenes Shinkansen de simple cubierta. Se 2%
observa que para la potencia méxima que el tren puede dar g‘”’
de forma continua la velocidad en el tinel no superaré los Pl
240 km/h si se construyen los toneles de base espafioles 51151
con 8.5 m de didmetro interno. Los AVE de 2 pisos no supe- g110]
rarén los 170 km/h para un 0.5% de pendiente, y si esta 2 1051
aumenta hasta el 1% la velocidad baja hasta 137 kim/h. En Ewo.- '
algunos trazados se estd pretendiendo incluso llegar a pen- 05,1
dientes del 1.5%, con lo que el AVE de 2 pisos circulard a " : : : : ; , :
84 km/h. Realmente parece sorprendente que se haya deci- i60.  180. 200 220 240 260 280 300
A grotica 1.00 25/01 /2008 Velocidad del tren (Km/H)
CUADRO 3
Velocidad del tren en el tionel km/h . Pendiente 0.5%
Diametro del tonel 8.5 m 10m 11.5m Infinito (aire libre)
AVE de 1 piso
Potencia maxima continua 243 268 285 310
Potencia méaxima absoluta 276 302 318 342
AVE de 2 pisos
Potencia maxima continua 171 206 226 265
Potencia méaxima absoluta 204 240 262 304
Velocidad del tren en el tinel km/h . Pendiente 1.0%
Diametro del tonel 8.5 m 10m 11.5m Infinito (aire libre)
AVE de 1 piso
Potencia maxima continua 217 240 253 274
Potencia méaxima absoluta 255 279 293 315
AVE de 2 pisos
Potencia maxima continua 137 165 180 213
Potencia maxima absoluta 177 208 228 264
Velocidad del tren en el tunel km/h . Pendiente 1.5%
Diametro del tinel 8.5m 10m 1.5 m Infinito (aire libre)
AVE de 1 piso
Potencia maxima continua 186 206 217 236
Potencia maxima absoluta 232 254 266 286
AVE de 2 pisos
Potencia maxima continua 84 105 122 143
Potencia maxima absoluta 145 172 188 217

1 — Drug exter
. —— D= 850
. —e— D=10,00
. == D=11.50

Figura 4.
Tracciones
necesarias y
disponibles.
Tren tipo AVE
de 200m de
longitud, de
seccion
escalada hasta
12.6m?
Diferentes
velocidades
(regién de
interés) y
diametros de
tonel.
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Programa ACTUA=TUN: Tren AVE de 200m de longitud

FACTOR DE TUNEL = (Troccion interior/exterior) FACTOR DE TUNEL = (Traccion interior/exterior)

Inﬂuencic de lo velocidod del tren

Influencla de la velocldod del tren A N
: : . . . ;. — D= 850 : —— D=10.00
e D=10,00 1 —e— De11.50
. —e— Dal1.50 :
- ]
g 5
..:-‘ -
<
$ ;
[ [
g g
‘E [rY
— — 11 e . T S L e
70 100, 150 5. 130, 220, 290 280 310, 20 0. 400, 40, 70. 100. 130. 160. 190, 220. 250. 280. 310. 340. 370, 400.
wa grorccs viao 24/02/00 Velocidad del tren (Km/H) aws gresost o0 2402/ Veloeldad del tren (Km/H)
Figura 5. Relacién entre las tracciones (y potencias) requeridas, en el interior de Figura 6. Relacién entre las tracciones (y potencias) requeridas, en el interior de
los tuneles y en superficie. Tren AVE de 200m de longitud. Diferentes velocidades y los tineles y en superficie. Tren tipo AVE de 200m de longitud, de seccién escalada
diémetros de tonel. hasta 12.6m? Diferentes velocidades y diametros de tinel
dido un didmetro de 8.5 m para el tinel de Guadarrama sin CUADRO 4
haber estudiado a fondo este problema.
Asimismo se obtiene el cuadro 4 de tracciones requeri- Tracciéon maxima disponible
das y disponibles a 300 Km/h de un tren AVE en su configu- indefinidamente ... 83,000 Newtons
racién ﬁp|cq de 8 coches. Tracciéon maxima disponible
Debe tenerse en cuenta, también en el disefio del tunel durcu.lfe ﬁempo.limitado ............................................... 108,000 Newtons
que posiblemente la temperatura ambiente, en el interior de Tracfnon requerida para 300 Km/h
, . entonelde 8.5 M. 134,000 Mewtons
un tonel tan largo y profundo, va a ser mas elevada que la .. .
debida a razones geotérmicas, debido a la disipacidén de Traccién requerida para 300 Km/h
) o g ! L P entonelde 10.75 m ..., 100,000 Newtons
potencia aerodindmica proveniente del transito de los pro-
pios trenes. Estas condiciones comprometerian el rendimien-
to de la planta tractora en tineles de seccién muy estricta, o Programa ACTUA—TUN: Tren AVE de 200m
de dlta frecuencia de paso. VELOCIOAD INDUCIDA DE SOPLADO EN EL TUNEL
En las (Fig.5 y Fig.4) se aprecia la influencia de la velo- S Inﬂuencu: de la valocudud del tren

cidad en el factor de tinel! total, comprobéndose que en un
tinel de 8.5m de didmetro, la traccién y potencia requeridas
en el interior, dobla las requeridas en el exterior para el tren
AVE A 360 Km/h, y casi triplicaria las requeridas de un tren
de seccién ampliada hasta la seccién actual de los mas mo-
dernos trenes Shinkansen.

La (Fig.7) muestra los resultados de las velocidades de
soplado inducido en el tinel en el sentido del movimiento.

En la (Fig.8) realizadas con el programa TEA-TUN, se
muestra la evolucién de las presiones en el exterior del tren
a la dltura del primer y Gltimo coche, asi como a la altura
del morro de la locomotora de cabeza, en un tinel de 25
Km de longitud y 8.5m de didmetro, con un AVE lanzado a 3.4
360 Km/h. Puede observarse que la presién sobre las venta-

[
.

Velocidad dal soplado (Km/H)
® »

0.9 + t g + + + 4 + {
nillas del dltimo coche alcanza -500 Kg/m? respecto de la 40. 70 100. 130. 160. 190. 220. 250. 260. 310. 340. 370. 400.

presion en el exterior del tinel (Fig. 8 y Fig. 10). Asimismo angotcnt 10 20201 Velocidod del tren (Km/H)

puede observarse que en los cruces con las ondas reﬂe|c|dos Figura 7. Velocidad de la corriente de aire a lo largo del tinel. Tren AVE de 200m de
en los extremos del tonel, se producen variaciones répidas  lengitud. Diferentes velocidades de paso y diémetros de tinel.
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Programa TEATUN
PRESIONES
L=25000. Betaw0.160 V=100.0
londo=0.030 CD=2.88

Presion (pascales)

5.t PR L A S SO Lol S
Atk grofloe$ w109 26/01 /2001

Figura 8. Evolucion con el tiempo de las pr

de presidn (en 2 segundos} en cualquier punto del tren con
una magnitud méxima de salto de 2 Kpa.

9. RESULTADO FUNDAMENTAL DE LOS
ANALISIS REALIZADOS

sobre el tinel y a la altura
del morro de la locomotora de cabeza, del primer vagén y del Gltimo. AVE de
200m de longitud a 360 Km/h en un tinel de 25 Km y 8.5 m de diametro.

Posicion (m)
£ & 3

-
e

Ah grafieo$ v1.00 24£01/2001

} i H N

S — —— ]
100. 120, 140, 160. 180, 200, 220, 240. 260,
Tiempo (sg)

20, 40. 60. 80,

Figura 9. Diagrama del mismo caso que la figura anterior. Se muestran a lo largo
del tiempo, las posiciones del tren y de la onda. El tren se encuentra por primera
vez con la onda expansiva rebotada en el extremo de salida, 113 sg después de la

entrada en el tonel, a 11,3 Km del portal de entrada.

Figura 10.
Resvuitado de un
barrido de
velocidades de
paso. Para cada
velocidad se ha
leulado la

El resultado fundamental de los andlisis realizados por
los autores, sobre la aerodindmica de los tineles largos,
se concreta en la necesidad de un didmetro interior libre
de 10.75m (con el plano de las vias situado 1.2m sobre
la generatriz inferior y 0.5% de pendiente), para la circu-

presién minima de
todo el recorrido,
en el exterior del
oltimo de los
vagones.

Tren AVE de 200m
en un tonel de 25
Km de longitud y
8.5 mde
diametro.

WA gratica$ vi LA 374017700V

Velacidad de tren (m/sa}

lacién de un tren AVE a 300 Km/h, disponiéndose en es-
ta situacién de un pequefio margen de reserva (800 Kg
de empuije), en el régimen de traccién maxima absoluta
(sostenible por tiempo limitado). Mientras que un didmetro
de 8.5m, para la potencia méxima continua del tren y un
1.5% de pendiente, reduciria la velocidad méxima a 186
Km/h. En estas condiciones la velocidad del AVE de 2 pi-
sos como los actuales de Paris-lyon-Marsella no llegara a
84 km/h.

Debido a la resistencia aerodindmica, el AVE nunca
podra circular por el interior de un tinel largo, de pen-
diente no negativa, a la velocidad de 350 Km/h. En un
tinel horizontal, en el régimen de traccién maxima absolu-
ta {equivalente a 366 Km/h en el exterior), se requeriria
un diémetro interior libre superior a los 14m.

10. CONCLUSIONES

¢ 1. La variacién de seccién del tinel con su longitud,
actualmente frecuente en Espaiia, se debe a haber te-
nido en cuenta Gnicamente el problema de las ondas
de presion y el criterio del confort del viajero. Debe te-
nerse también en cuenta el problema de la friccién.

e 2. El diametro de los tineles largos no debe ser muy
estricto debido a la reduccion de velocidad que se ha
visto en las tablas anteriores y a la dificultad del desa-
lojo en caso de incendio o accidente en el tonel.

e 3. En un tonel de 8.5m de didmetro, el factor de ti-
nel se dobla para un AVE actual y se triplica si la sec-
cién transversal del tren se amplia en un 50% como en

el AVE de 2 pisos.
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® 4. En un pais tan montafioso como Espafia, donde
el tren es critico para las comunicaciones, los crite-
rios de disefio de la Alta Velocidad en FFCC deben

aumentar las secciones de los tineles, para permitir

el paso més rapido de trenes de mayor seccién.

* 5. La tecnologia actual de compartimentos estan-
cos, junto a la posibilidad de considerar boquillas
amortiguadoras en los portales de los tineles muy
largos, sugiere la idea de que los criterios de disefio
tienen que dirigirse hacia la reduccién de la resisten-
cia con el objeto de mantener la velocidad de los
trenes de pasajeros y permitir volimenes de mercan-
cias de mayor gélibo.

® 6. Si los disefios actuales de tineles no contem-
plan las tendencias futuras de aumento de la sec-
cidn transversal y velocidad de los trenes, se queda-
ran pequefios mucho antes de la vida 0til de la
obra.

11. PROGRAMAS DE CALCULO DE LA
FRICCION TREN-AIRE-TUNEL

A principios de Abril del 2001 tuvo lugar la 42 Conferen-
cia Internacional “Safety in Road and Rail Tunnels” en Madrid.
Con ese mofivo los autores tuvieron la oportunidad de estudiar
los resultados obtenidos de los modelos numéricos aqui presen-
tados conjuntamente con el Prof. Alan Vardy, autor de los pro-
gramas de cdleulo de las sobrepresiones generadas por las on-
das de entrada utilizados para el dimensionamiento de nues-
tros tineles de AVE y conocida autoridad mundial en la mate-
ria. El Prof. Vardy confirmé a los autores que su programa AE-
ROTUN puede calcular también la friccién creada en el tinel,
con una mefodologia similar a la desarrollada por los autores,
y llega a resultados similares, si bien los autores tienen algunas
ligeras discrepancias sobre el proceso de andlisis y evaluacién
de la friccién, discrepancias que se estén analizando en el mo-
mento de escribir el presente articulo. I

Figura 11. Zona
compresiva
anclada en el
morro de tren.
V=360 Km/h
D=8.5m.

Por efectos
tridimensionales,
delante del tren
aparece una
region de mayor
presién.

El tamaiio de
esta pelota
compresiva,
fuera del tonel
es mucho mayor.
El confinamiento
de las paredes
del tunel la
reduce.

Si la reducciéon
fuera progresiva,
no se generaria
una onda de
presién en la
entrada, (efecto
que intentan
conseguir las
bogquillas
adaptadoras).
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