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RESUMEN: Se dan los criterios de disefio con aplicacién a un caso concreto para la propuesta de una allemativa de
royecto para tonelss largos ferroviarios de las lineas de alta velocidad, consistente en la suskitucién del ttnel bitubo
de via sencilla por dos 6 més Kineles mono & bitubo con uno de los tubos para circulacién en via doble y el oro, caso

de ser necesario, de menor seccién, para acompafiamiento y eventualmente auxilio y rescate.
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ABSTRACT: The purpose of this document is to provide the design criteria fo bs applied fo specific cases and fo
propose a design altemative for long rallway tunnefs on high speed railway lines, consisting of the replacement of the
single-track, dual-tube tunnel with two or more single or dual-tube tunnels.and using one of the tube for dual-track
circulation and the other, of a smaller cross section, for accompaniment and, eventually, for assistance and rescus
purposes, should it be necessary.
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INTRODUCCION

En olgunos frayectos lerroviarios de alia velocidad, con
circulacién en doble via, en los que hay que alavesar un
conjunfo de cadenas montafiosas, pusde plantearse por as-
pectos de idad op I, una ol iva de solu-
cién a la que viene siendo adoptada convencionalmente,
consistente ésta en un solo tine! de base de gran longitud,

* bitubo de via Gnica, con seccién transversal que puede resul-

tar inferior a la estricta por condiclonamientos aerodinémi-
cos {rozamisnto y variacién de presiones), y con
pendientes} moderadals), con accesos al tinel mediante in-
fraestructuras de baja cota roja, aparentemente justificadas
por ideraci logicas, ol menos discutibl

OBJITIVO

Los criterios de disefio, que darian forma a la posible al-
fernativa, estarian basados en las sigulentes Idaas:

1. Adopcidn de seccién monotubo para doble via, con
mayor érea llbre, minimizando, consecusntemente, la re-
sistencia por rozamiento al. avance de los trenes, y res-
ingi los variaci de prasion imp sola-
mente al caso de cruce de frenes y no o todas las circy-
laciones, como ocurre en el caso de via Unica y seccién
estricta,
El ssgundo tubo, de menor seccién, se reserva, en el ca-
30 de ser necesario por condiciones de evacuaclén y res-
cata, para ta circulacién de un iren de auxilio.
2. Modlficacién da la rasante de la via en el trayecto,
con aumento de las pendientes longitudinales de la via
on los framos en que resulte necesario, hasta aquéllas
que originen una reduccién méxima media de un 20%
de la velocidad de disefio. del rayacto.
3. Aumento de la cola rofa de los kramos de acceso al
ttnel hasta méximos del orden de 150 m., consecuencia
de la materializacién de la Idea anterior, que llevard
consigo (o elevacién de la rasante de via en los portales
de entrada o tinel,

.
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El objetivo de la solucién alternotiva es e) incremento de
la seguridad de operacién del tonel, sin aumenio de la-inver-
sién, sustituyendo el tinel bilubo de via sencilla y longitud
excepcional, por oiro u ofros de menor longitud, también bi-
tubo, con uno de los tubos para doble via de alta velocidad
y ¢l otro, de carécter auxiliar, dedicado exclusivaments a in-
crementar la seguridad del trayecto, fanto en aperacién co-
mo en estrategias de escape.

PLANTEAMIENTO

Se pasa a continuacién a desarrollar con un poco més
de amplitud las ideas anteriores, porticularizéndolas al tra-
mo de la red espafiola de Alta Velocidad Leén-Asturias, en
su paso del macizo.de. Pajares, aclualmente en fase de licita-
cién.

1. Determinacién de la seccién con drea libre suficients
para minimizar ko resistancia por rozamiento of avance
de los Irenes y garantizar el cumplimiento de los condi-
ciones aerodinémicas de variacisn de presién.

En los tineles lorgos el criterio de la traccién requerida
para mantener lo- velocidad del fren en el interior del G-
nel, puede ser més restrictivo que el de las presiones.
Los resultados de la apli de los p AC-
TUATUN y TEATUN a un tine! de 25 Km de longitud,
indican que para que los franes de Alta Velocidad de Jo
red espafiola en construccién, puedan circular a veloci-
dad cercana a la tipo de disefio (350 Km/h), el digme-
Iro interior de los tineles largos debe ser de 10,75 m,
en lugar de los-8,50 m fijados actualmente {1).

Lo aplicacién del programa desarrollado por Henson (4)
al trénsito de un-tren AVE de 200 m de longitud y 9 m?
de seccién transversal, por un tGnel de 30 Km a 350
Kim/h, muestra que, para satisfacer el limite de AP = 2,5
KPa en 4 s, resulla necesoria una seccion transversol de
82 m? de Grea libre, es decic un didmetro interlor de
10,63 m.

De las simul lizadas en ef OURA-
NOS (2] y del dimensionamiento de fas secciones de to-
nel, consecvente con ellas {3), se deduce que para el
cumplimiento estricto de la condicién de confort {varic-
cién de presién en cuatro segundos AP = 2,5 KPa), se re-
quiere un diémetro inferior de 11,03 m con una seccién
libre de 88,45 m? y una relacién de bloqueo § =
0,0904, para una seccién transversal de ren de.8 m2,
De acuerdo con las consideraciones anteriores, se pro-
pone solucién bitubo con una seccién libre de 88 m?,
correspondiente a un diémetro interior de 11 m, para
cada uno de los dos toneles de via 0n|ca, cuando
su longitud sea superior a 20 Km.
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Para aquellos tineles cuya longited sea Igual o inferior a
10:Km, se utilizard; siguiendo fas prescripciones del GIF
{5), solucién monotubo con tinel para via doble con sec-
cién-libre de 101 m? {paraiquasn &l coso de cruce ds
frenes la variacién méxima de presién AP < 10 KPa){2),
<que, en seccién circular corresponde a un diGmetro de
N,75m.

‘En 10nelas cortos (L < 1 Km.) el-Incramento de la resisten.

cia gerodinémica que se opone al movimiento del tren
en el interior del t0nel, respecio de la axistents a la mis-
ma velocidad en su movimiento fuera del tinel no es im-
portante, por la gran reserva energéfica que supone la
masa inercial del tren, siendo més exigentes, o efactos
de seccién, los limites normativos de variaciones de pre-
sién mencionados anferiorments.

En taneles de més de 10 Km. de longitud, el iempo de
fréinsito por su interior es lo bastants grande como para
que la reserva inercial del tren no sea suficiente para el
mantenimiento de su velocidad exterlor, por lo gue en
estos tineles el de o

ca pasa a ser el fenémeno fundamental.

Una estimacién de las velocidades. de paso de un tren
AVE de 200 m de longitud y-8 m? de seccién a iravés de
on'tonel largo, con régimen de méxima potencia mante-
nida {1}; en funcién de la pendierite longitudinal de la
via, se refleja en los valores Indicados en la Tabla 1.

2. Determinaci6n de la méxima pendiente longitudinal
de la via, compatible con una reduccién méxima media
def 20% sobre la velocidad de disefio del irayecto, en
tramos de 20 Km de longitud [5).
Realizando una: simul de: has en el
{definido por la situacién de los PAET de ambos extre-
mos) la velocidad de-disefio en éste, VD, partiendo de la
fipoV = 350 Km/h, seré:

V = Velocidad espacifica de la linea.
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Corresponde a la tipo de los trenes AVE que lo van a
explotar.

En Jas actuaciones en curso o en proyecto de la red es-
pafiola:

V = 350Km/h = 97,22 m/s
Vp = Velocidad de diseiio del rayecto,

Trayecta caracterizado por ef desnivel entre extremos:

Vp = V2 -gH

En ol trayecto La Robla-Campomanes, el desnivel enire
los PAET {Puesto de Adelantamiento y Estacionamiento
de Trenes) que limitan este trayecto es:

H = 955-416 = 539m.
Vp = 64,53 m/s = 232 Km/h.

“El perfil longitudinal de la linea se ojustard de forma
que la velocidad fipo de los trenes de alia velocidad o
la velocidad de diseiio de! tramo, si es infarior, no se
reduzca més del 20% como valor excepcional” (Reco-
mendaciones de los pardmetros de disefio de las Bases
Técnicas para redaccién del proyecto del GIF).

Segin ello:

¥p = 08 Vp = 186Km/h = 51,62 m/s

La pendiente méxima en framos de 20 Km. compatible

En el trayecto La Robla (Leén) — Campomanes [Astu- con las recomendaciones de frazado del GIF, seria:

rias), el frazado contemplado en el Proyecto Bésico de

los tineles ds Pajares, lo forman las alineaciones en al- V2-0,64V3

zado reflejadas en ta Tabla 2. Ivs = =34,6%0
20000g

V2 -k, = 59,55m /s = 214Km /h=186hm / h y. lo qua corresponderia a la equivalents, por reduccién

de velocidad, o la del trazado del Prayecto Bésico:

TABLA 2, SENTIDO LA ROBLA - CAMPOMANES,

Coto inlclal Allneaciones Cota final Desnivel
955 3,14 Km. sublendo con el 20%. 1018 Hy = +63m.
1018 2,36 Km. bafando con el 3% 1011 Hy = -7m.
1011 24,56 Km. bajando con el 16,8% 598 Hy = -413m.
598 9.11 Km. bajando con el 20%. 416 Hy = -182m.
.
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PERROVIARIAS B ALTA VELOCIDAD

63 - iaa m‘(_-‘,u@ +87)

Jy-(w)
20000g

= 30%0

PROPUESTA DE ALTERNATIVA

Las consideraciones anteriorss suponen un trazado al ex-
terior, en su totalidad

En el Proyecto Bésico de los toneles de Pajares, una velo-
cidad al exterior de 214 Km/h, en ua tramo de 36 Km., con
pendiente media del 16,9 %, equivaldria segén la tabla an-
terior, con potencia mantenida para un tramo de 25 Km. a
vna pendiente aproximada del 24%s. Por tanto, con seccién
en tinel de 8,5 m. de didmetro, supondria una velocidad de
paso del tren de 147 Km/h, < 186 Km/h.

Resulia necesario para alcanzor fa velocidad Vpy' = 186
Km/h. un diémetro interior de los tineles D = 11 m,

Para la solucién alternativa de dividir el tinel Gnico en
dos 6 més tramos, la topografta del terreno en el corredor
de! cruce de la cadeno montafiosa, deberé ofracer uno &
més valles fransversales con cotas Cy, €3 ... Cp, que, te-
niendo en cuenta las cotas extremas del trayecto Co y Coat,
permita establecer n + 1 tramos de longitudes Ly, L ....
Lp+1 menares de 20 Km y con pendientes  ipg, tales que la

23,8 % subigfidbisantidh LaiobliSomportohs

« 29,7 %o bajando sentido La RoblaCompomanes

= 28,9 % bajan onn"nlld‘bi}uﬂkbbldcérdpcrr’ian;i” e

velocidad resultante V”p, teniendo en cuenta las longitudes
de los nuevos tineles, sea V' = 0,8 Vp.

En el cruce de Pajares, la olternativa al Proyecto Bésico
representada en la figura adjunta, porte de los datos deduci-
dos de la topografia del carredor reflejados en fa Tabla 3.

El trazado de esta altsrnativa tiens una longitud méxima
de subida {sentido Campomanesla Robla) L = 26 Km. con
vna pendiente media del 29,3%., distribuldo en 18,49 Km,
de tne! de 11,75 m. de didmetro interior y 7,51 Km. al ex-
ferior,

vy -(1 v2 —g-7,51x29,3}72'—:]+%151-

196Km /h >186Km /h

Por tanto lo cernaliva propuesta en este caso, es la de
sustituir el tane! de Pajares del Proyecto Bésico, formado por
dos tubos de 8,5 m. de diéimetro interior y 24,5 Km, de lon-
gitud, por fres tineles de 2,3 Km., 13 Km. y 5,5 Km. de G-
nel formada por un tubo de 11,75 m. de diémetro interior
para circulacién en via doble de los frenes de alta veloci-
dad, y ofro tubo de 6,35 m. de diémetro interior para circw-
lacion de un tren auxiliar que seguiré a las circulaciones
principales, para que puedan ser efectivos los frabajos de
rescate y evacuacién en caso de accidente, B
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