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Resumen:

En muchas ocasiones las superficies finales de los
tuneles de carretera (tanto los hastiales, como la boéveda)
resultan no solo con rugosidades uniformes importantes,
también con huecos mas o menos numerosos y mas
o menos considerables: generalmente en tuneles sin
revestir es donde mas se presentan las irregularidades
uniformes importantes, y en tineles en roca excavados
con voladuras es donde mas se manifiestan los huecos.
Esto da lugar a coeficientes de friccion con las paredes
del tinel que pueden ser muy elevados. La friccion que
se produce al paso del aire en la ventilacion puede dar
lugar a necesidades de empujes aerodinamicos (con
ventilacién con jet-fan) muy importantes, esto es, a
consumos de energia eléctrica significativos.

Para tineles de carretera con ventilacion longitudinal con
Jjet-fan se analizan las pérdidas de carga de tuneles rugosos
y con cavidades, y se evaluan los empujes aerodinamicos
necesarios para contrarrestar las correspondientes
pérdidas de carga.
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1. INTRODUCCION

El paramento visto de los tineles carreteros suele ser
de hormigon, lo que les confiere baja rugosidad a las
paredes (hastiales y boveda) y uniformidad del conjunto,
que favorece el rendimiento de la ventilacion y del
alumbrado. Con frecuencia se construye un revestimiento
de hormigén, de espesor entre 30 cm. y 60 cm.,
normalmente de hormigdn en masa encofrado (en algunos
tuneles es de hormigon armado, aunque no es usual), y
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Often the finishing surfaces of road tunnels (both
gables and vaults) present not only important uniform
roughness, but even holes that can be numerous and with
significant size: usually in uncoated tunnel is where most
uniform and major irregularities can be found whilst in
rock tunnels excavated with blasting is where most holes
can be found.

This results in frictions coefficients with the tunnel
walls that can be very high. The friction generated by
the airflow in the ventilation can result in very important
aerodynamic thrust requirements (with ventilation
through jet-fans), which imply significant power
consumption.

Pressure losses in rugous tunnels and with the presence
of cavities are analyzed for road tunnels with longitudinal
ventilation through jet-fans, evaluating the aerodynamic
thrust required to counter the corresponding losses.
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que forma un anillo con el que se finaliza el tinel. La
cara vista de ese revestimiento sera el “paramento visto”
del tunel. A él se fijan los elementos de equipamiento:
falso techo (si es necesario), ventiladores, luminarias,
bandejas portacables, etc. Oculta por ese revestimiento
se encontrara la lamina de impermeabilizacion que
se colocd en las zonas con filtraciones (o en toda la
longitud del tinel, como es habitual), asi como todos los
elementos que se usaron para el sostenimiento (bulones,
gunita, mallazos, cerchas, etc.).
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No obstante, en algunos tineles no revestidos se
coloca una pared de cierta altura, entre 2,5 m y 4,0 m,
en hastiales (y en ocasiones también en la boveda),
de material prefabricado o no (puede ser hormigén o
cualquier otro elemento), que cumple con la premisa
de aportar uniformidad y estética de la parte baja mas
vista (hastiales y arranque de la boveda), dejando la parte
superior, la boveda, sin revestir.

Figura 1. Ejemplo de un tinel con revestimiento de hormigon
encofrado.

En otros casos, los tuneles se terminan sin ningun
revestimiento ni cubricién de sus hastiales o boveda.
Esta solucion de no revestir debe obedecer siempre a
criterios predefinidos, muy claros y meditados para
unas circunstancias determinadas, en las que se han de
tener muy en cuenta las caracteristicas geotécnicas -y
reologicas- del macizo atravesado por el tunel.

Los elevados costes de ejecucion de un tinel carretero
son objeto de exhaustivos analisis con el fin de reducirlos
en la mayor cuantia posible. El coste del revestimiento
en un tinel representa una parte muy significativa del
coste total, por lo que, en principio, parece interesante
analizar la posibilidad de no revestirlo, pues, de ese
modo, se logra un ahorro muy importante. El estudio
técnico-econémico permitira evaluar dicho ahorro.
Esta decision, aparentemente sencilla, esta afectada de
multiples variables, algunas de muy dificil cuantificacion,
de manera que la correcta solucion tiene que pasar por un
analisis complejo.

En laliteratura se pueden consultar algunos estudios sobre
los costes del revestimiento, la discusion de no revestir
siguiendo los principios del “NATM, Nuevo Método
Austriaco” y segun el sistema de impermeabilizacion
empleado. También algunos -pocos- estudios tratan
acerca de la importancia que tiene una alta rugosidad en
la ventilacion, especialmente en caso de incendio.

g

En estas notas nos ocupamos de la rugosidad en tineles
sin revestir, en relacion con los céalculos de ventilacion
de tuneles carreteros en situaciones ordinarias de
explotacion. En caso de incendio, las pérdidas de carga,
temperatura, velocidad, densidad del aire, etc., varian en
funcion del tipo de fuego, del desarrollo del mismo, de
la distancia de la seccion al foco, etc. En la bibliografia
se pueden consultar algunos estudios que se ocupan de
comparar las pérdidas de carga calculadas con métodos
clasicos y con modelos de “CFD, Computacional
Fluid Dynamics”, aunque algunos de dichos estudios
concluyen con comparaciones erroneas al no haber
tenido en cuenta en los calculos clasicos las correcciones
que han de hacerse en las ecuaciones de Kennedy.

Si en un tinel rugoso la ventilacion natural no es capaz
de empujar el aire suficiente para lograr la ventilacion,
podria ser necesario instalar una ventilacion artificial, es
decir, la rugosidad podria llegar a motivar la necesidad
de ventilacion artificial. Por otra parte, en un tunel
que precise ventilacion (por su longitud, trafico, etc.),
los gastos adicionales que supondria una importante
rugosidad tal que obligase a colocar una instalacion mas
potente capaz de arrastrar el caudal de aire necesario,
tendria otro coste superior, etc. Aun siendo muy
importante el aspecto economico en la explotacion del
tunel, nuestro estudio se ocupara de evaluar las pérdidas
de carga y no de los aspectos economicos derivados
de un tinel mas o menos rugoso en su relacion con la
ventilacion.

Figura 2. Tnel de Daza (Variante Oriental de Pasto, Colom-
bia).

- Longitud 1710 m (Boca Norte, Daza - Boca Sur, Aran-
da).

- Trafico bidireccional. 2 carriles de 3,85 m, bermas a
cada lado de 0,30 m, y aceras a cada lado de 1,0 m.

- Hormigon proyectado como revestimiento definitivo.
Fuente: Devinar S.A. (2013), David (2013)



2. FORMULACION
2.1 Pérdidas de carga

Las pérdidas de carga (o presion) lineales debidas a la
friccion del aire con las paredes del tinel (en boveda,
hastiales y calzada) para un tanel de longitud L,  se
expresan segun:

ptﬂnel : V2 Ltlénel
paredes = f ’ '
2 DH

tinel

AH

Siendo:

AH

paredes —P¢rdida de carga con las paredes (Pa).
f=coeficiente de fricciébn con las paredes del tunel
(boveda, hastiales y calzada).

L, ..~longitud del tinel (m).

P —densidad aire en el tinel (kg/m’).
V=velocidad media del aire en el tinel (m/s).
DH,, =didmetro hidraulico del tinel (m):

4 ) Atu'nel

P

tunel

DH

tunel

A, ~4rea de la seccion transversal del tinel (m?).

ta

P ~perimetro de la seccion transversal del tinel (m).

Las pérdidas de carga singulares debidas a cavidades,
estrechamientos o ensanches de la seccion, codos, etc.,
se expresan de manera general segun:

VP
AHsin — (tv ptune12

Siendo:

AH  =pérdida de carga debida a la singularidad (Pa).

&=coeficiente de pérdida de carga en la singularidad
(adim).

Tuneles con paramentos rugosos y con cavidades

Si se ensancha bruscamente la seccion transversal de
la conduccion, la corriente del fluido se separa de la
pared y se proyecta en forma de chorro en la seccion
una vez ensanchada. Ese chorro se expande hasta ocupar
completamente la seccion de la conduccion. El espacio
entre el chorro expansionado y la pared de la conduccion
esta ocupado por el fluido en movimiento de vortice,
originando en esta zona una friccion y pérdida de carga
significativa.

Figura 3. Pérdida de carga por un ensanchamiento de la sec-
cion.

Segun sea el ensanche, obtenemos:

- Ensanchamiento brusco de la seccion del tinel (de la
seccion A alaA):

2
oA
A2

gensanche -

- Para un ensanchamiento muy grande:

ensanche —

i—>0, 1

A2

Seccion de la vena contraida
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Figura 4. Pérdida de carga por un estrechamiento de la sec-
cion.

Cuando se estrecha bruscamente la seccion transversal
de la conduccion, el fluido no puede adaptarse al borde
en angulo recto y la corriente pierde el contacto con la
pared de las paredes de la conduccion. Debido a esto
se forma un chorro que se proyecta en el interior del
fluido estancado en la parte estrecha de la conduccion.
El chorro primero se contrae y luego se expande hasta
ocupar toda la seccion estrecha, reestableciéndose aguas
abajo del estrechamiento la distribucion normal de la
velocidad. La seccion de area minima en la que el chorro
pasa de la contraccion a la expansion suele designarse
como “seccion de vena contraida”. Para flujo laminar,
la pérdida por contraccion es despreciable, para flujo
turbulento podemos adoptar la siguiente expresion:

- Estrechamiento brusco de la seccion del tunel (de la
seccion A alaA):

A
o =05-]1-—*%
gesrtecha Al

Siendo:

gensanche:goeﬁc1ente de pérdida carga cambio seccion
ensanchamiento.

§ensanch€:<?oeﬁ01ente de pérdida carga cambio seccion
estrechamiento.

Si en el tinel con rugosidad absoluta €, ademas existen
“n” cavidades singulares con coeficientes de pérdida de
carga &, a la pérdida de carga ocasionada por la friccion

del aire con las paredes del tunel AH debemos

paredes

afiadirle las causadas por dichas cavidades. De esa forma
la pérdida de carga total AH_, sera:

n
AHmta] = AHparedes+ ZAHsin
1

Siendo:

AH ,,,, =pérdida de carga por friccion con las paredes
del tunel+pérdida de carga por las n cavidades del tunel
(Pa).

n =ntmero de cavidades.

2.2 Longitud equivalente y coeficiente de friccion equi-
valente

La longitud equivalente de tinel L;nel (de rugosidad
absoluta ¢ y coeficiente de friccion f) que ocasiona la
misma pérdida de carga por friccion del aire con las
paredes del tunel AHPare 1 que las “n” cavidades, es:

DH 2
Lju'nel = —finel . Z gi
VA=

De igual forma, el coeficiente de friccidn equivalente
del aire con las paredes del tunel f* que ha de tener un
tinel ficticio de longitud igual al que nos ocupa L, para
que la pérdida de carga por friccion sea igual a la que
ocasiona el tunel rugoso y ademas con esas cavidades,
sera:

* 2 : DHtu'nel ' AHmtal
- 2
Ltu'nel ’ V ’ ptu’nel

f



Figura 5. Ttnel de Dosquebradas (Autopista del Café,
entre Dosquebradas y Santa Rosa de Cabal, departamen-
to de Risaralda).

- Longitud 134 m, pendiente longitudinal de 7,0 %, tra-
zado en curva con radio de 99,5 m, altura libre 5,63 m,
ancho de rodadura de 10,0 m (incluidos sobreanchos y
bermas).

- Una primera capa de hormigén proyectado (espesor de
20 mm), reforzado con fibras metalicas (30 kg/m?), cer-
chas metalicas en celosia como soporte definitivo y una
capa final de 7 mm.

Fuente: David (2013); Jaramillo, Lalinde & Naranjo
(2009).

2.3 Rugosidad de las paredes del tunel y coeficiente de
friccion

El coeficiente de friccion del aire con las paredes del
tunel f se puede obtener en funcién del Numero de

Reynolds Re, de la rugosidad absoluta ¢ y del diametro
hidraulico del tinel DH,, , (también se suele expresar en
funcion de la rugosidad relativa &/DH,,_ ).

Para el caso de rugosidad heterogénea, como
practicamente son todas las conducciones industriales,
el valor del coeficiente de friccion f, segln el régimen
hidraulico, puede obtenerse con la formulacion que
seguidamente se expone.

2.3.1 Formula de Hagen-Poiseuille

Para régimen laminar (normalmente en fluidos con
velocidades bajas o viscosidades altas), correspondiente

Tuneles con paramentos rugosos y con cavidades

a bajos Numeros de Reynolds (Re<2.000), la
preponderancia de las fuerzas de viscosidad motiva
que el flujo sobre la superficie de las rugosidades sea
continuo, no dependiendo el coeficiente de friccion de
la rugosidad, siempre que esta no adquiera valores muy
altos. En este caso la expresion de Hagen-Poiseuille
permite obtener dicho coeficiente de rugosidad f:

P
Re (Re <2000,
SR@ — V.DHn?nel — Iotu'nel ) V.DHtu'nel
v H
Siendo:

L= £=Viscosidad cinematica del fluido (m?/s).

o,

[ =viscosidad absoluta o dindmica del fluido (kg/(m's)).
2.3.2 Formula de Colebrook-White

Para otro régimen no laminar puede emplearse la
expresion de Colebrook-White (puede usarse el
diagrama de Moody para mayor facilidad en el empleo
de esa expresion):

L =-2-log £ + 251
\/? . 3,7-DH,,, Re- \/7
(Re>2000,

Siendo:
e=rugosidad absoluta (m).
2.3.3 Valores de la rugosidad y del coeficiente de friccion

Para un tunel con revestimiento de hormigon, los valores
de la rugosidad absoluta € son los indicados en la Tabla
1.
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Tabla 1. Rugosidad absoluta en tineles con revestimiento de

hormigon.
Rugosidad absoluta
Superficie €
(mm)

Hormigoén superficie lisa 0,3
Hormigoén superficie muy lisa 0,8
Hormigén superficie normal,

g 2,5
Hormigén armado
Hormigén superficie muy 9.0
rugosa ’

Segun algunos autores, debe considerarse un valor del
coeficiente de friccion del aire con las paredes del tunel f
minimo de 0,015 0 0,016, pues también deben ser tenidas
en cuenta las pérdidas ocasionadas por los elementos
que normalmente se instalan en los tuneles, tales como
paneles alfanuméricos, sefiales, seméaforos, nichos, etc.

En el Congreso Mundial de Carreteras del ano 1975 se
propusieron valores de fentre 0,015 y 0,02 para superficie
muy lisa/lisa, y de 0,025 para hormigén rugoso. Para
tuneles sin revestimiento se propuso el valor entre 0,03
a 0,05.

Para el caso de un tunel sin revestimiento, excavado
en roca, se han medido en el tinel ferroviario de
Penmaenbach coeficientes de friccion del aire con las
paredes del tunel de 0,0243.

Para tneles con superficies muy rugosas, con los
ventiladores fijados muy proximos a las paredes del
tunel, puede perderse entre un 30 y un 40 % de la fuerza
de empuje, debido a las fricciones con las paredes del
tunel.

Figura 6. Ttnel ferroviario de Penmaenbach (Gran Bretafia).
Fuente: West & Pope (1985).

3. TUNELES CON CAVIDADES DEBIDAS A DES-
PRENDIMIENTOS DE ROCA

En tineles sin revestir es frecuente observar que ademas
de la propia rugosidad mas o menos importante y
uniforme de las paredes (en los hastiales y la boveda)
suele haber otras irregularidades mas o menos
significativas, normalmente formando cavidades
debidas a cufias desprendidas durante las voladuras en
la fase de excavacion, voladuras con las que se realizd
la excavacion por tratarse de roca sana, y precisamente
por ello (por la buena calidad de la roca) se dejé el tinel
sin revestir. En esos tineles, a las pérdidas de carga por
la friccion con las paredes del tunel debemos afiadirle
aquellas otras que resultan de esas cavidades singulares:
las pérdidas de carga por rugosidad media de la boveda y
de los hastiales de los tineles sin revestir, deben incluir
también las pérdidas debidas a la existencia de cavidades.

Figura 7. Tunel carretero sin revestimiento.

Seguidamente analizamos la influencia de los huecos o
cavidades que se presentan en un tinel, generalmente
ocasionadas -como ya hemos indicado- por las voladuras,
aunque estén bien dimensionadas y ejecutadas (incluso
con el empleo de técnicas de precorte “fino”) para la
ejecucion del tinel.

Si se prevé terminarlo sin revestir y sin “suavizar” esas
cavidades, el perfil visto definitivo del tinel, ademas
de la propia rugosidad media, se encontrara con esas
cavidades distribuidas, de una u otra importancia, a lo
largo del mismo.

Segun sea la rugosidad absoluta, y segin el nimero y
geometria de esas cavidades (profundidad y longitud), la



existencia de esas cavidades a lo largo del tinel hara que
las pérdidas de carga sean mayores.

En un tunel sin revestir y con superficie rugosa irregular,
debido a la existencia de esas cavidades, el coeficiente de
friccion equivalente puede alcanzar valores importantes.

Puede considerarse que, salvo casos excepcionales, es
inevitable la formacion de las cavidades que nos ocupan.
Segtin sea la geometria de las cavidades (en profundidad
y longitud) que se observan en el tunel, puede ser
interesante terminar la excavacion con una capa de
gunita de regularizacion de manera que se reduzcan
o suavicen, es decir, tratar de limitar las pérdidas a la
propia rugosidad absoluta del tanel.

En el caso de decidir “suavizar” la geometria de esas
cavidades con un gunitado, debe prestarse mucha atencion
al instalar capas de poco espesor para el “acabado”,
pues en algunas ocasiones esa capa de acabado no
“pega” perfectamente con las subyacentes y se pueden
producir “desconches”, lo que puede suceder incluso si
se instala un mallazo para “fijar” esa capa de gunitado
de regularizacion. Por otra parte, durante la vida de los
tuneles, los efectos de la ventilacion (trepidaciones), los
cambios de temperatura y humedad del ambiente, etc.,
pueden favorecer la formacion de esos desconches.

Si el tinel se concluye instalando un revestimiento de
hormigdn (y por ello sin que existan cavidades), segun
la calidad del encofrado, pueden lograrse coeficientes
de friccion de 0,02 a 0,03. Si el tunel se termina sin
revestir y este queda con muchas oquedades (resultado
frecuentemente de cufias desprendidas en la fase de
excavacion) en su superficie, las pérdidas de carga
pueden tener importante repercusion en el coste de la
ventilacion al aumentar significativamente el coeficiente
de friccion con las paredes del tunel. El reducir esas
oquedades, por ejemplo proyectando hormigén, puede
resultar muy costoso.

En algunos tineles se han hecho estudios en fase de
proyecto tratando de establecer una aproximacion
de las cavidades que pueden producirse al realizar el
tunel. El propoésito de esos estudios ha sido formular
una argumentacion razonable (en muchos casos muy
imaginativa) para definir una linea de abono en el
proyecto, y asi poder presupuestar las obras teniendo en

Tuneles con paramentos rugosos y con cavidades

cuenta ese importante aspecto de las sobreexcavaciones
y su posterior relleno con gunita u hormigdén proyectado.

El considerar que tales estudios teodricos permitan
igualmente definir la rugosidad prevista con la que puede
ser realmente terminado el tinel, resulta excesivamente
aventurado.

Mediante técnicas topograficas empleadas en obras
tuneleras es posible (y suele hacerse) disponer de
secciones transversales del tunel realmente construido,
tomadas cada metro, cada dos metros, cada tres, etc.

La profundidad de las cavidades b, podrd medirse con
facilidad partiendo de esas secciones transversales. No
sucedera lo mismo con la medida de sus longitudes L,
y tampoco sera facil la toma de datos de campo para
poder medirla de manera sistematica, pues harian falta
perfiles mas proximos o diferentes tomas de la seccion
longitudinal (en clave, a diferentes alturas en hastiales,
etc.).

Como ejercicio teodrico, podemos proceder tomando
datos de las cavidades existentes en un “tramo de tunel
de control, L ” de longitud determinada que se
considere representativo de todo el tunel y realizar, para
ese tramo de control, un andlisis de las pérdidas de carga
en esas cavidades, considerando que ese mismo nimero
y geometria de las cavidades lo habré en toda la longitud
del tinel L

tinel”

Para el estudio de esos huecos utilizaremos en nuestro
ejemplo el modelo de flujo turbulento completamente
desarrollado, adoptado por Crespo y Hernandez (1993,
1994). El estudio citado considera, entre otras hipotesis,
un perfil de velocidad correspondiente a flujo turbulento,
tal y como se indica en la Figura 8. Igualmente estudia
las cavidades distribuidas de forma axial-simétrica,
con secciones rectangulares de bordes rectos (“cavidad
rectangular”) y con borde en la salida curvo (“cavidad
rectangular con borde de salida suavizado™). Para
profundidades b, de la cavidad hasta 1,50 m, y para
diversas longitudes L de la misma (desde 0,50 m hasta
3,00 m), se estudia la influencia de la geometria de esa
cavidad (rectangular o rectangular con borde de salida
suavizado). Las siguientes figuras muestran la geometria
de las cavidades consideradas.
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Figura 8. Perfil de velocidad en una seccion con flujo turbulen-
to completamente desarrollado.
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Figura 9. Geometria de una cavidad de seccion rectangular
(con borde de salida suavizado).
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Figura 10. Cavidad de seccion cuadrada
L =0,50 m, b =0,25 m.
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Figura 11. Cavidad de seccion rectangular

L =1,00 m, b =0,50 m.
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Figura 12. Cavidad de seccion rectangular

L=1,50 m, b=0,75 m.
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Figura 13. Cavidad de seccion rectangular

L.=3,00 m, b=1,50 m.
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Figura 14. Cavidad de seccion rectangular

L=1,50 m, b=0,50 m.
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Figura 15. Resultados para cavidades rectangulares (con borde
de salida suavizado) de diferentes dimensiones.
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4. EJEMPLO Tabla 3. Trafico en el afio de calculo
o . Alllo cllue se 2018
Sea un tinel de las siguientes caracteristicas: f;;l a
Suma ambos 60.000
Tabla 2. Ejemplo, Sentido 0, 2230 (L=2230 m) sentidos ’
Ubicacion del tinel Tunel Urbano (veh/dia)
- %VPesados %VLdiesel %VLgasolina
Tipologia del tinel .T.raﬁcc.) Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Unidireccional de vehiculos 15,00 | ligeros 36,55 ligeros 48,45
el pesados diesel gasolina
Longitud del tinel 2.230 (%) () (%)
(m) I,
Intensidad
carriles H
Numero de carriles de circulacion en el tubo 2 }}Zih ror d hore:na
actor de punta
dinel Intensidad 8,00 Suma 7.500
Altura desde la base del fuego hasta la parte mas 6.00 horaria punta ambos
alta del tanel ’ sentidos
(m) (veh/h)
el Distribucion I
Ancho del tanel a nivel de calzada 9,50 asimétrica del IMD_ Intensidad
(m) trafico por Sentido de horaria punta
sentido 0,500 referencia 30.000 Sentido de 3750
Au’mcl . } Sentido de (veh/dia) referencia
Area seccion transversal del tinel 57,00 referencia (veh/h)
(m?) 3
s, X
inel D{strlybgcmn IMD Intensidad
Perimetro del tinel 31,00 asimétrica del Sentido horaria punta
’ trafico por 0,500 30.000 . 3.750
(m) . opuesto Sentido
sentido .
. (veh/dia) opuesto
Sentido opuesto W/
- (velvh)
e i Tabla 4. Limites admisibles
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Figura 16. Perfil longitudinal del tanel.
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Partiendo del trafico previsto que pasara por el tinel en
el afio de calculo y de los limites admisibles para los
diferentes contaminantes, asi como admitiendo que el
fuego de disefio sea de 30 MW, obtenemos los caudales
de aire fresco que han de aportarse en el tinel en cada
hipoétesis de disefio. Asi resultan los siguientes valores:

(m™)

Rugosidad absoluta

Superficie €

(mm)
Colim
Limite admisible 45,000
(ppm)
NOXhm
Limite admisible 4,000
(ppm)
Relacion en volumen
(NO,/NO,) 0,100
NOZIim
Limite admisible 0,400
(ppm)

lim

Limite admisible 0,005
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Figura 17. Caudales de aire fresco para aportar segtin diferen-
tes criterios de calculo:

- Caudal de aire fresco por fuego 197 m¥/s,

- Caudal de aire fresco para dilucion de contaminantes
311 m¥s,

- Caudal de aire fresco por renovacion de aire 141 m*/s

Observamos que en este ejemplo el caudal maximo de
aire fresco para aportar se produce por la necesidad de
diluir los contaminantes, siendo de 311 m?/s a velocidad
del trafico de 20 km/h. La dimensién de la ventilacion
(nmimero de jet-fan necesarios) se debera realizar segiin
ese criterio.

En una longitud del tinel de control L =100 m se han
medido las cavidades (axial-simétricas) que representan
el estado de toda la longitud del tinel, siendo estas
cavidades de las siguientes caracteristicas:

Tabla 5. Caracteristicas de las cavidades

control

100,00
(m)
bC

1,00 |0,75]0,50 | 0,30 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20
(m)
%m) ¢| 3,00 |2,00]|0,75]0,50]0,50| 0,50 0,50 | 0,50 | 0,50
n 2 3 4 5 10 0 0 0 0
L., =longitud del “tramo de control” en el que se miden las cavidades

b =profundidad de la cavidad
L =longitud de la cavidad

n=numero de cavidades en el “tramo de control”

Con el propésito de estudiar la variacion de las pérdidas
de carga, tanto por friccion del aire contra las paredes del
tunel como las pérdidas debidas a las cavidades segun sea
el acabado del tnel, se hacen los célculos suponiendo
las siguientes superficies (hastiales y boveda) del tinel:

Tabla 6. Caracteristicas de las superficies del tinel estudiadas

Coeficiente de friccion
Rugosidad del aire
Superficie del tinel absoluta con las Paredes del
€ tanel
(mm) f
(adim)
Superficie muy lisa
(muy buen hormigén
encofrado) . 0,015
f=0,015
Superficie lisa
(hormigon encofrado) - 0,020
£=0,02
Superficie rugosa
(hormigon encofrado ) 0,025
rugoso)
f=0,025
Tuneles sin revestir
(COl’.l muy buen perfil, ) 0.030
gunitado)
£=0,03
Tunel no revestido
(roca muy rugosa) - 0,050
f=0,05
Superficie del tinel en roca Foérmula de
viva Colebrook-White
No revestido: Roca
=200 mm 200 0,053
No revestido: Roca 300 0.062
£=300 mm
No revestido: Roca
=400 mm 400 0,071

Segin se haya construido el tinel con paramentos
(hastiales y boveda) mas o menos rugosos, y segun
existan mas o menos cavidades (y segun la forma de
estas), el empuje necesario que han de poder aportar los
Jet-fan para vencer las pérdidas de carga seran mayores
o menores. En la Figura 18 se calculan dichos empujes
segun esos supuestos, resultando:

- Para un acabado con “superficie muy lisa (muy buen
hormigén encofrado) f = 0,015”, el empuje que han de
poder suministrar los jet-fan es 2845 N.

- Para un acabado con “tineles sin revestir (con muy
buen perfil, gunitado) f = 0,03”, el empuje necesario es
4425 N, que supone un incremento de 56 % respecto



al caso anterior. Si ademas se consideran las cavidades
que se han indicado, el empuje debe ser de 5057 N, que
supone un incremento del 78 %.

Tuneles con paramentos rugosos y con cavidades

- Si el acabado es “no revestido: roca con rugosidad
absoluta e=400 mm”, el empuje necesario es 8534 N, lo
que supone un incremento del 200 % respecto al primer
caso.

Empuije necesario seg(l]’\B la rugosidad del tanel

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000 4741
4.000 3.793 3.793
3.000 2.845
2.000

1.000

9.167

8.534 8.534

=Tanel rugoso
(sin cavidades)

=Tanel rugoso
+
Tnel con cavidades

Superficiebmuy lisa  Superficielisa  Superficie rugosa Tuneles sin revestir Tanel no revestido No revestido: Roca No revestido: Roca No revestido: Roca

muy buen (hormigén (hormigdn (con muy buen
hormigén encofrado) encofrado rugoso)  perfil, gunitado)
eim%fréa;isu) f=0,02 =0,025 =0,03

(roca muy rggoso) £=200mm £=300 mm £=400mm

Figura 18. Empuje necesario segiin la rugosidad del tunel y seglin las cavidades existentes.

5. REVESTIMIENTOS CON PANELES

En tineles existentes con superficies muy rugosas (o en
aquellos que se acaben con sus paramentos muy rugosos,
muy frecuente en tuneles sin revestir excavados en roca)
es conveniente estudiar las ventajas (e inconvenientes)
que pude suponer la instalacion de paneles prefabricados
que logren mejoras aerodinamicas al reducir las pérdidas
de carga.

Con el modelo que hemos expuesto se ha visto como
pueden lograrse reducciones muy importantes de los
empujes necesarios (y, por lo tanto, de la potencia
consumida y, consecuentemente, de la factura eléctrica)
que han de ser aportados por los jet-fan al disminuir las
pérdidas por friccion. Estas reducciones del consumo
de la factura eléctrica pueden producirse durante la
operacion ordinaria del tinel, y por ello durante muchas
horas al dia.

Por otra parte, en tineles ya existentes, con
paramentos rugosos, la ventilacion puede mejorarse

significativamente con la disminucion de las pérdidas
por friccion.

Las fotografias siguientes muestran la instalacion de
paneles de acero vitrificado en un tunel.

Figura 19. Instalacion de la estructura ligera para soporte de
los paneles de acabado del tunel.

Fuente: Alliance (2010)
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Figura 20. Vista del tinel con los paneles instalados.

Fuente: Alliance (2010)
6. OBSERVACIONES

En los célculos que se han expuesto se ha considerado
que las cavidades son axial-simétricas, asi como se ha
hecho una hipotesis de la geometria y nimero de estas
cavidades a lo largo del tinel.

Este es un modelo simplificado que debera ser validado
en cada tinel en concreto con medidas de campo y
modelos mas precisos de célculo.

Cavidad axil-simétrica

Le

Figura 21. Geometria de una cavidad axial-simétrica.
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