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RESUMEN

En el presente trabajo se establecid como objetivo el disefio y simulacién de
un sistema de ventilacion mecanica de emergencia para un tunel de transito
vehicular, el cual sea capaz de actuar durante un incendio controlando los
humos generados. El disefo se realizd6 para implementarse en uno de los
tuneles que se tiene previsto realizar en el cerro Zhizhio, localizado en el sector

de la Josefina (Provincia del Azuay).

Primero se seleccioné que tipo de sistema de ventilacion mecanica es el
adecuado de acuerdo a las caracteristicas del tunel. Luego se disend el
incendio y se determind la velocidad critica necesaria para eliminar el reflujo

de humo dentro del tunel.

Posteriormente se calculo la caida de presion del sistema y a partir de ésta se
determind el empuje necesario de los ventiladores. Este empuje se corrigio
debido a las condiciones de operacion, a la eficiencia de la instalacion y la
eficiencia de los ventiladores y con esto se determin6 el empuje real con el
cual debe seleccionarse los equipos del catalogo. Se establecio también la

ubicacién de los ventiladores y el costo total del proyecto.



Finalmente se evalud la efectividad del sistema por medio de una simulacion
de dinamica de fluidos computacional, en la cual se comparé el funcionamiento
de la ventilacion a velocidad menor que la critica con el funcionamiento a
velocidad critica, y se establecieron las diferencias en el comportamiento del

humo para ambas condiciones analizadas.
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INTRODUCCION

Los sistemas viales son importantes para el desarrollo de todo pais ya que a
través de ellos se realiza la movilizacion de personas, bienes y servicios, los
cuales dinamizan la economia del pais. Parte de estos sistemas viales esta
compuesto por tuneles de transito vehicular que permiten unir dos puntos
geograficos que generalmente se encuentran separados por una elevacion o
por algun otro tipo de accidente geografico que impide el paso a través de

ellos.

Los proyectos de construccidn de tuneles de transito vehicular deben
contemplar, desde su inicio, la implementacion de un sistema de ventilacion el
cual no solo disperse los contaminantes generados por los vehiculos dentro
del tunel sino que también provea un ambiente adecuado en las situaciones
de emergencia, como es el caso de un incendio. Un correcto disefio y seleccidon
de los equipos para las situaciones de emergencia ayudara a la evacuacion de
las personas que se encuentran en el interior del tunel, reducira la expansion

del fuego a otras secciones y ayudara a mitigar los dafos a la estructura.



Por esto, durante el disefio, instalacion y puesta en marcha del sistema de
ventilacion de emergencia se deben cumplir con ciertas recomendaciones
técnicas y estandares que son elaboradas por los entes internaciones
especializados en ventilacion y en control de incendios (ASHRAE, NFPA,
PIARC), para de esta forma garantizar la efectividad de estos sistemas en el
caso de un incidente. También es muy importante el predecir y analizar el
comportamiento de estos sistemas de ventilacion, para este propdsito se han
desarrollado algunos métodos de analisis, entre estos tenemos la Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) que a través de sus
modelos permiten elaborar simulaciones de los escenarios propuestos y asi

obtener una descripcidn sobre su funcionamiento.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

11.

Descripcion del proyecto

El presente proyecto desarrollara el analisis y disefio de un sistema
de ventilacion mecanica de emergencia requerido para uno de los
dos tuneles unidireccionales de transito vehicular que se tienen
previsto a construir en el cerro Zhizhio durante los trabajos de
ampliacion de la via Guangarcucho-Lumagpamba—Paute—
Gualaceo, que forman parte de la carretera Transversal Austral E40
y la via colectora Gualaceo-Gualaquiza E594. La importancia de
esta via radica en que ésta interconecta la Sierra con las provincias
orientales a través de Troncal Amazdnica, ademas de mejorar la
vialidad hacia las centrales hidroeléctricas de Paute y Mazar. A
través de estas vias circulan actualmente alrededor de 11000

vehiculos diarios, entre vehiculos livianos y pesados [1].
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FIGURA 1.1. DETALLE DEL MAPA VIAL DE LA PROVINCIA DEL

Para el analisis del proyecto se deben establecer las caracteristicas

geometricas y constructivas recomendadas del tunel, las cuales se

detallan en la Tabla 1.

AZUAY



TABLA 1

CARACTERISTICAS DEL TUNEL

PARAMETRO VALOR
Numeros de tuneles 1
Numero de carriles 2
Tipo de tréafico Unidireccional
Longitud del tunel (L) 1.8 km
Pendiente del tunel (d) 1% ascendente
Area de la seccién transversal (A7) 70.2 m?
Perimetro de la seccion 32.62 m
transversal (Pr)
Revestimiento Concreto
Altura del tunel (H) 7.19m

La seccion del tunel sera de tipo herradura con un galibo de 4.7 m

de altura y 9.9 m de ancho.
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FIGURA 1.2. SECCION TRANSVERSAL DEL TUNEL

Objetivos

Objetivo General
Disefiar un sistema de ventilacion longitudinal de emergencia para

un tunel de transito vehicular unidireccional.

Objetivos Especificos

e Seleccionar el sistema de ventilacion mecanica que satisface

las condiciones del proyecto
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e Calcular la velocidad critica requerida para evitar el reflujo de
humo.

e Calcular el empuje requerido por el sistema de ventilacion.

e Seleccionar los equipos de ventilacion mecanica.

e Simular el sistema de ventilacion para comprobar su

efectividad ante un evento de emergencia.

Condiciones ambientales

El tanel para el cual se disenara el sistema de ventilacién estara
ubicado en el sector de la Josefina, situado aproximadamente a
2200 msnm, que goza de un clima templado con precipitaciones

todo el ano.

De acuerdo al Anuario Meteorolégico del 2011 elaborado por el
INAHMI [2], en la estacibn mas cercana de Gualaceo las

condiciones ambientales son las siguientes:

e Temperatura ambiente media: 18 °C
e Temperatura ambiente maxima: 28.8 °C
e Temperatura ambiente minima: 2.8 °C

e Humedad relativa media: 70%



e Velocidad media del viento: 27 km/h con una direccion
predominante hacia el suroeste durante la mayor parte del
ano

e Presion atmosférica aproximada: 78.23 kPa durante todo el

ano



CAPITULO 2

2. CARACTERISTICAS DE LOS TUNELES

2.1.

Tipos de tuneles

Tuneles urbanos y de carretera

Los tuneles ubicados dentro de las circunscripciones de las
ciudades se denominan tuneles urbanos mientras que aquellos que
estan fuera de las ciudades son conocidos tuneles de carretera.
Debido a sus caracteristicas y capacidad de transito, las exigencias
de seguridad y ventilacion son mayores en los tuneles urbanos que

en los de carretera.
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FIGURA 2.1. TUNEL CERRO EL CARMEN (GUAYAQUIL)

En nuestro pais hay tuneles urbanos como los de los cerros Santa
Ana, del Carmen y San Eduardo en Guayaquil, y los de San Roque,
San Diego, San Juan, Guayasamin en Quito. También es posible
encontrar tuneles de carretera como los de Agoyan, Chaguarpata,

San Jorge, Rio Blanco, Rio Verde, Cadenillas, entre otros.

Tuneles de transito vehicular y ferroviario

En los tuneles de transito vehicular circulan automotores livianos
y pesados mientras que a través de los tuneles ferroviarios solo

hay circulacion trenes. Generalmente las medidas de seguridad
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de los tuneles ferroviarios son muy inferiores a las de los tuneles

de transito vehicular ya que presentan una menor siniestralidad.

Tuneles terrestres, fluviales y marinos

Los tuneles terrestres atraviesan el terreno de forma subterranea o
a través del relieve montafioso, un ejemplo es el tunel de Leerdal,

que con sus 24.5 km es el tunel de carretera mas largo del mundo.

Por su parte, los tuneles fluviales atraviesan lagos o rios, y los
tuneles marinos atraviesan el mar. Estos tipos de tuneles pueden
ser excavados por debajo del lecho impermeable o elaborados de
secciones prefabricados. Ejemplos de tuneles fluviales se tienen al
tunel del rio Elba en Hamburgo y el del rio Parana en Paraguay,
mientras que entre los tuneles marinos estan el Eurotunel en el

Canal de La Mancha y el tunel Seikan en Japén.
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Conducto cada 250 m para igualar
la presién del aire del tinel

| Pasarela de cruce cada 375 m TUNNEL

I .
—— Tinel ferroviario

hacia el norte
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Andén de evacuacién
.
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mas alta para impedir - Servicios de rescate
la entrada de humo

FIGURA 2.2. ESQUEMA DEL EUROTUNEL

Tuneles con trafico bidireccional y unidireccional

Los tuneles bidireccionales, son aquellos en los que se ha
construido un solo tunel y la carretera que lo transita tiene trafico
en ambos sentidos de circulacidon; mientras que los tuneles
unidireccionales se caracterizan porque cada sentido de
circulacién, transita por un tunel diferente; es decir hay dos

tuneles, uno para cada sentido de circulacion.

Los tuneles unidireccionales son mucho mas seguros que los
bidireccionales. Ademas, en caso de incendio, este tipo de
tuneles ofrecen menores dificultades para las actividades de

extincion y el rescate.
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Tuneles revestidos y sin revestir

Los tuneles sin revestir son aquellos en los que el terreno queda
alavista a lo largo de toda su trayectoria. Suelen ser mas usuales
en terrenos duros y rocosos, donde es dificil que se produzcan

desprendimientos.

FIGURA 2.3. TUNEL SIN REVESTIR

Los tuneles revestidos son los que tienen algun material que los
aisla de la visidén directa del terreno excavado. Este material
puede ser laminas impermeabilizantes de chapa metalica u
hormigén. Los tuneles revestidos con hormigdn ofrecen una
proteccion adicional frente a los desprendimientos, una mayor

resistencia estructural frente al fuego y un comportamiento del
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régimen de ventilacion mas laminar, con menores pérdidas de

carga debido a la friccion con las paredes.

FIGURA 2.4. TUNEL REVESTIDO

2.2. Meétodos de construccion de tuneles

La seleccion del método de construccidn define el tipo de seccion
transversal que poseera el tunel y es un proceso que considera
multiples factores, entre ellos la profundidad del tunel, el numero de

carriles, tipo de terreno atravesado y las tecnologias disponibles.

Los principales métodos de construccion de tuneles son:

e Cut and cover: Se elaboran excavando una zanja, luego se

construye la estructura de concreto dentro de la zanja y
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posteriormente se la cubre con tierra. Los tuneles pueden
construirse en sitio o se pueden emplear secciones

prefabricadas.

FIGURA 2.5. VISTA DE LA CONSTRUCCION DE UN

TUNEL CUT AND COVER

Tunel sumergido: Se emplean en tuneles submarinos, son
elaborados con grandes secciones de tunel prefabricadas de
concreto o de acero vaciadas con concreto, realizadas en
tierra y que luego son llevadas al sitio donde se colocan en
las zanjas preparadas bajo el mar conectandose a las
secciones previamente instaladas y finalmente son cubiertos

con el material de relleno.
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FIGURA 2.6. ESQUEMA DE UN TUNEL SUMERGIDO

e Método de Excavacion Secuencial (SEM): Conocido
también como el Nuevo Método Austriaco. Consiste en
una excavacion secuencial de la seccion transversal de un
tunel, luego de la cual se instala un revestimiento primario
temporal que combina el uso de hormigdén proyectado
reforzado con mallas y pernos de anclaje. Una vez
alcanzado el punto equilibrio del esfuerzo de este primer

sostenimiento, se coloca el revestimiento definitivo.

e Tunel TBM: Son tuneles perforados por tuneladoras o TBM'’s
(Tunnel Bored Machine), las cuales son maquinas que

excavan por medio de rotacion y trituracion aplicando altas
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presiones y grandes fuerzas cortantes con los discos

cortantes localizados en la cabeza de corte.

FIGURA 2.7. TUNELADORA EMPLEADA EN EL

PROYECTO HIDROELECTRICO COCA - CODO

SINCLAIR

e Perforacion y voladura: Es uno de los métodos mas
comunes para tuneles largos a través de roca dura y muy
empleado antes del uso extendido de las tuneladoras.
Consiste en la perforacién de varios agujeros en la roca, en
los cuales luego se colocan explosivos que haran que la roca
colapse. Posteriormente se retiran los escombros y se

refuerzan las paredes del tunel.
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FIGURA 2.8. PERFORACION Y VOLADURA DE UN

TUNEL

e Tunel hincado: Son estructuras prefabricadas que son
hincadas horizontalmente por medio de gatos hidraulicos a
través del terreno empleando métodos para reducir la friccion
superficial. Se emplean en tuneles poco profundos en donde

la superficie del terreno no debe perturbarse por los trabajos.

Tipos de secciones transversales

Aunque muchos tuneles por dentro tengan una apariencia
rectangular, debido a sus paredes y techo recubiertos, la seccion
transversal real no necesariamente lo es. Existen tres tipos de

secciones transversales mas comunes: circular, rectangular y de
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herradura o curvilineo. El empleo de una determinada seccion
transversal depende mucho del método de construccion asi como

de las condiciones del terreno.

Los tuneles de seccion circular se construyen con el uso de
tuneladoras y también a través de la técnica de perforacion y

voladura.

CEMTERLINE
OF TUNNEL

CENTERLINE
OF ROADWAY

| -
TUNNEL WIDTH

|

| I

L HORZONTAL CLEARANCE

| * ALTERNATIVE

I CEILING SLAB
THAT PROVIDES
SPACE FOR AR
PLENUM AND
UTILITIES ABOVE

o
ZiF
SAFETY Z[2
| ALK FPl=

VERTICAL
CLEARANCE

N T

FIGURA 2.9. SECCION CIRCULAR

Los tuneles de seccion rectangular, generalmente se construyen
mediante las técnicas de cut and cover, de tunel sumergido y de

tunel hincado.
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FIGURA 2.10. SECCION RECTANGULAR

Los tuneles de seccion de herradura o curvilineas (ovales)
comunmente se construyen usando la técnica de perforacion y

voladura y el Método Secuencial de Excavacion [3].

HORJCMT AL DL BASAHCE

TUE | HENT

FIGURA 2.11. SECCION DE HERRADURA Y CURVILINEA
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Elementos tipicos presentes en los tuneles de transito

vehicular

Sin importar cual es la geometria de la seccion transversal del tunel,
existen elementos que siempre estan presentes. Entre estos

elementos tipicos tenemos:

e Carriles de circulacion vehicular

e Andenes

e Aceras y bordillos

e Drenajes

¢ Ventilacién

e lluminacién

e Sistema de alimentacion de energia

e Tuberias de suministro de agua del sistema contraincendios
e Gabinetes contraincendios

e Senalética

e Camaras de seguridad y control

e Teléfonos y estaciones de emergencia

e Sensores para monitoreo de emisiones nocivas y visibilidad
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Otros elementos adicionales pueden necesitarse de acuerdo a los
requerimientos del disefio y se deben tomar en consideracion al
momento de determinar la geometria del tunel.

Lamparas alincadas
/ Posicién normal
' i o
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FIGURA 2.12. ELEMENTOS TiPICOS DE UN TUNEL

El galibo del tunel define los limites maximos del movimiento vertical
y lateral de los vehiculos que viajan en el tunel a la velocidad de
disefo. El galibo se determina de acuerdo a la envolvente dinamica
de los vehiculos, la cual toma en cuenta a la envolvente estatica del
vehiculo y también a otros factores como el movimiento lateral,
fallas de la amortiguacion, rebotes, proyecciones en curvas,
repavimentacion, etc. El diagrama del espacio libre debe considerar

alturas potenciales de vehiculos futuros, tolerancias de
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construccion, entre otros, de tal manera que los equipos de

ventilacién, iluminacién y sefiales no invadan el espacio ocupado

por el galibo.
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FIGURA 2.13. ESPACIO MiNIMO Y RECOMENDADO POR LA

AASHTO PARA UN TUNEL DE DOS CARRILES [3]

2.5. Ventilacion en tineles

El sistema ventilacion es el conjunto de ventiladores y conductos

que permiten tanto la inyeccion de aire fresco a través del tunel asi

como la extraccion de los humos generados. La calidad del aire y

los correspondientes requisitos de flujo de aire del sistema de

ventilacion estan determinadas principalmente por el tipo y la

cantidad de contaminantes que se generan o se inducen en el tunel.

También deben considerarse las cantidades de aire necesarias

para limitar las altas temperaturas de aire y las concentraciones de
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estos contaminantes a niveles aceptables para tiempo especificos

de exposicion.

La ventilacion en tuneles puede ser de tres tipos: normal, de
emergencia y temporal. La ventilacion normal es aquella que se
requiere durante la operacién normal del tunel y se emplea para
controlar la temperatura y el nivel de contaminacién. La ventilacién
de emergencia es la requerida en situaciones catastréficas dentro
del tunel, generalmente incendios, donde se requiere un control
mas riguroso de los contaminantes que se generan en el interior. La
ventilacion temporal se emplea durante la etapa de construccion o
en las tareas de mantenimiento que se realizan fuera de las horas
de funcionamiento del tunel. Lo mas comun es que la ventilacién

temporal se remueva posteriormente a las labores realizadas.

Control de incendios en tuneles

La seguridad durante un incendio es de gran importancia dentro del
disefio de tuneles. Los incendios en tuneles de carretera que han
sucedido no solo han provocado pérdidas humanas y costosos
dafos materiales sino que sentaron los precedentes sobre la

necesidad de implementar medidas de seguridad. Como
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consecuencia se han implementado sistemas de control de
incendios, que con sus diversos elementos, contribuyen a la

prevencion, deteccidn, contencion y extincion de incendios.

Los principales objetivos de los sistemas de control de incendios en

tuneles son:

e Disminuir la pérdida de vidas al hacer posible la evacuacion
de los usuarios

e Permitir las operaciones de rescate y de combate de
incendios

e Evitar explosiones en el interior del tunel.

e Limitar el dafno a la estructura del tunel y a los equipos, asi

como también a las construcciones aledanas.
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INCENDIOS REGISTRADOS EN TUNELES (1999 — 2010) [4]

Aino Tanel Pais Dafos
Personas | Vehiculos | Estructura
1999 | Mont Blanc Francia - 39 muertes | 23 camiones | Serios
Italia 10 autos
1 motocicleta
2 camiones
de bomberos
1999 | Tauern Austria 12 muertes | 14 camiones | Serios
49 heridos | 26 autos
2000 | Seljestad Noruega 6 heridos 1 camién -
4 autos
1 motocicleta
2001 | Praponti Italia 19 heridos | - Serios
2001 | Gleinalm Austria 5 muertos - -
4 heridos
2001 | Propontin Italia 14 heridos 1 auto -
2001 | Guldborgsung | Dinamarca 5 muertos - -
6 heridos
2001 | St. Gotthard Suiza 11 muertos | 2 camiones -
2002 | Ostwaldiberg | Austria 1 muerto - -
2003 | 44-France Francia 2 muertos 1 auto -
1 motocicleta
2003 | Baregg Suiza 2 muertos 4 camiones Serios
21 heridos 3 camiones
de bomberos
2004 | Baregg Suiza 1 muerte 1 camién -
1 herido 1 auto
2005 | Frejus Francia - 2 muertes 4 camiones -
Italia 1 auto
2006 | Viamala Suiza 9 muertes - -
6 heridos
2007 | Burnley Australia 3 muertes 4 camiones Leves
7 autos
2007 | Santa Clarita EE. UU. 3 muertos 33 camiones
23 heridos 1 auto
2009 | Gubrist Suiza 4 heridos 2 autos
2010 | Trojane Eslovenia 5 heridos 1 camién
2010 | Wuxi Lihu China 24 muertos | 1 autobus
19 heridos
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FIGURA 2.14. INCENDIO EN TUNEL DE SAN EDUARDO

(GUAYAQUIL)

En general, los incendios en tuneles son eventos que raramente
suceden. De acuerdo a estadisticas del PIARC, los incendios de
mayor magnitud se producen con frecuencia en tuneles urbanos. En
el 95% de casos, los incendios son generados por el transito
vehicular dentro del tunel (ya sea por colisiones, desperfectos
eléctricos, sobrecalentamientos) y no por dafios de los equipos del

tunel o por tareas de mantenimiento. En nuestro pais han ocurrido
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este tipo de siniestros como el registrado en uno de los tuneles del
cerro San Eduardo en Guayaquil el 23 de abril del 2013, en el cual
un vehiculo repartidor de cerveza se incendi6 a consecuencia de un
desperfecto eléctrico. Este evento no registro heridos pero si dafios

materiales.

Durante un incendio varias amenazas ponen en riesgo la vida de
las personas, tales como la inhalacién de productos de combustién,
exposicidon a altas temperaturas y flujos de calor. Ademas la
evacuacion se dificulta por la reduccion de la visibilidad, fallas en el
sistema eléctrico, vias de escape obstruidas por los vehiculos
colisionados, obstruccion del tunel debido a explosiones y colapso
del tunel. Estas amenazas constituyen un desafio especialmente
cuando los primeros 10 a 15 minutos luego del incidente son
cruciales para la evacuacion de las personas y para limitar los dafios

materiales.

En la planificacion y el disefio del sistema de proteccion contra
incendios es importante comprender los problemas de seguridad
que se producen en los incendios de tuneles de carretera y

considerar su impacto. La National Fire Protection Association
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(NFPA) por medio de su “Norma para los tuneles de carretera,
puentes y otras carreteras de acceso limitado (NFPA 502)’
proporciona los requerimientos de proteccion contra incendios para

los tuneles de carretera [5]:

e Proteccion de los elementos estructurales

e Sistemas de deteccion de incendios

e Sistemas de comunicacion

e Sistemas de control de trafico

e Proteccidén contra incendios (es decir, suministro de agua,
extintor de fuego portatil, sistemas de extincidon de incendios
fijos a base de agua, etc.)

e Sistema de ventilacion de emergencia

e Sistema de drenaje del tunel

e Salidas de emergencia

e Proteccion del sistema eléctrico

e Plan de respuesta a emergencias.
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Segun la NFPA 502, el nivel de seguridad de los tuneles de acuerdo

a su longitud puede clasificarse conforme a lo siguiente:

e Categoria X: Tuneles con longitud menor a 90 m.

e Categoria A: Cuando la longitud del tunel es de 90 m o mas.

e Categoria B: Cuando la longitud del tunel es igual o excede
los 240 m y donde la maxima distancia desde cualquier
punto hasta un punto de seguridad excede los 120 m.

e Categoria C: Cuando la longitud del tunel es igual o mayor a
los 300 m.

e Categoria D: Cuando la longitud del tunel excede los 1000

m.

A partir de esta clasificacion se enlistan, en las Tablas 3 y 4, los
requerimientos de seguridad que corresponde a cada categoria. En
ella se indican aquellos requerimientos que son obligatorios (MR),
los requerimientos condicionados (CMR) y los requerimientos no

obligatorios (NMR).
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TABLA 3

REQUERIMIENTOS DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS

EN TUNELES DE CARRETERA (I) [5]

SISTEMA DE PROTECCION CATEGORIA DEL TUNEL

X |A|] B | Cc | D
Sistemas de Deteccion
Deteccion, identificacion y CMR | CMR | MR MR | MR
localizacién de incendios en el
tunel
Alarmas manuales contra CMR | CMR MR MR MR
incendios
Circuito cerrado de camaras CMR | CMR | CMR | CMR | CMR
Sistema automatico de deteccion | CMR | CMR | CMR | CMR | CMR
de incendios
Control central de deteccion de CMR | CMR MR MR MR
incendios
Control de Trafico
Senal de detencion del trafico MR MR MR MR MR
que se aproxima al tunel
Sefal de detencion del trafico - - MR MR MR
qgue entra al tunel
Proteccion contra incendio
Camioén de bomberos NMR | NMR | NMR | NMR | NMR
Sistema de tubo vertical CMR MR MR MR MR
Suministro de agua CMR | MR MR MR MR
Siamesas CMR MR MR MR MR
Conexiones de mangueras CMR | MR MR MR MR
Bombas de agua del sistema CMR | CMR | CMR | CMR | CMR
contra incendios
Extintores portatiles CMR | CMR | MR MR MR
Sistema de extincion de NMR | NMR | NMR | NMR | CMR
incendios a base de agua
Sistema de ventilacion de CMR | CMR |CMR | CMR | MR
emergencia
Sistema de drenaje CMR | CMR | MR MR MR
Detectores de hidrocarburos CMR | CMR | MR MR MR
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TABLA 4

REQUERIMIENTOS DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS

EN TUNELES DE CARRETERA (II) [5]

SISTEMA DE PROTECCION CATEGORIA DEL TUNEL
X|A|] B | Cc | D

Salidas de Emergencia

Salida de emergencia CMR | CMR | MR MR MR

Sefiales de identificacion de las CMR | CMR | MR MR MR

salidas de emergencia

Ambiente sostenible CMR | CMR | MR MR MR

Salidas de emergencia CMR | CMR | CMR | MR MR

(incluyendo tuneles

transversales)

Sistemas de Comunicacién

Radio CMR | CMR MR MR MR

Teléfono CMR | CMR | MR MR MR

Sistema Eléctrico

General CMR | CMR | MR MR MR

Energia de emergencia CMR | CMR | MR MR MR

lluminacion de emergencia CMR | CMR | MR MR MR

Sefales de salida CMR | CMR | MR MR MR

Plan de seguridad CMR | CMR | MR MR MR

Plan de Emergencias

Plan de emergencias

\ MR \ MR \ MR \ MR
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Algunas de las caracteristicas de los requerimientos de proteccién

contra incendios se detallan a continuacion:

Salidas de emergencia

Los tuneles de carretera deben disponer de salidas de
emergencias claramente identificadas y ubicadas a
intervalos regulares. Su objetivo es el de minimizar la
exposicion de los ocupantes de los vehiculos a un ambiente

adverso generado por la presencia de humos en el tunel.

El espacio entre las salidas de emergencia no sera superior
a 300 m, y esta determinado por factores como el tipo de
tunel, los resultados del diseno de incendios, el nivel de
trafico en el tunel, el plan de emergencia y las
consideraciones del comportamiento humano en respuesta a

situaciones de emergencia.

Las puertas deberan estar protegidas del transito vehicular y
contar con un ancho minimo de 1.1 m. La sefializacion que
indica la direccion y la distancia hacia una salida de

emergencia mas cercana estara montada sobre las



34

pasarelas de emergencias a intervalos de no mas de 25 m.
Estas rutas de escape tienen que estar provistas de
iluminacion adecuada y estar conectadas al sistema de

energia de emergencia

FIGURA 2.15. SALIDA DE EMERGENCIA

En los tuneles en el que el trafico circula por varios tubos, los
tuneles transversales que los interconectan se pueden
emplear como refugio, para esto su construccién debe resistir
el fuego por al menos 2 horas y estar equipados con puertas
con sistema de cierre automatico. En estos casos la distancia
entre refugios no sera mayor a 200 m y se requiere construir
un andén de seguridad de minimo 1.12 m de ancho a ambos

lados de donde se encuentran estos refugios.
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FIGURA 2.16. VISTA DE UN TUNEL TRANSVERSAL

En tuneles de grandes longitudes se construyen galerias de
emergencia para el parqueo de vehiculos en lugares

cercanos a las salidas de emergencia.

Ventilacién de emergencia

En los tuneles se debe implementar un sistema de ventilacion
de emergencia el cual sea capaz de controlar los humos
generados a la vez de proveer de aire fresco para permitir la
evacuacion de conductores y ser soporte para el personal de
respuesta de emergencias. A menudo el sistema de
ventilacion de emergencias es el mismo sistema de

ventilacion normal operado a velocidad altas.
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Para el disefio de este sistema se estudian diversos
escenarios, de tal forma que la operacién de los ventiladores
debe estar basado en la ubicacién del fuego y la direccion de
evacuacion del tunel. Se recomienda que los ventiladores
estén conectados al sistema de energia de emergencia en

caso de fallas en el sistema primario de energia.

Sistemas de deteccién, iluminacién y comunicacion

El tunel debe estar provisto de un sistema de iluminacion de
emergencia y de un sistema de deteccion de incendios
conectados a los sistemas de extincion de incendios. Estos
sistemas deben dar una alarma rapida y confiable cuando se
presentan condiciones de operacién inusuales o situaciones

de emergencia.

El riesgo de propagacion de incendios a través de los
conductos de cable de alimentacién de electricidad se
elimina mediante el uso de conductos a prueba de fuego y

cables ignifugos. Se requiere que las instalaciones vitales
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sean suministradas con cables resistentes al fuego, ademas
de que los materiales utilizados no liberen gases toxicos o

agresivos como el cloro.

Se deben instalar teléfonos de emergencia dentro de los
tuneles los cuales estaran conectados a la fuente de
alimentacion de emergencia. Cuando se utiliza estos
teléfonos, la localizacion de la persona que llama debe
identificarse en el centro de control y también en el sitio por
medio de una sefal luminica visible para el personal de
rescate. Estos teléfonos se ubicaran en las salidas de
emergencia y refugios. Los sistemas de comunicacion deben
dar a los usuarios del tunel la posibilidad de pedir ayuda y
recibir instrucciones, para poder realizar un rescate

organizado.

La cobertura de radio para el personal de policia, bomberos
y otros servicios de emergencia debe extenderse a lo largo
del tunel. Es muy importante que ellos puedan utilizar sus
radios moviles dentro de tuneles y pasajes transversales. Los

sistemas de radio no deben interferir entre si y deben estar
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conectados a la fuente de alimentacién de emergencia.
También es recomendable proporcionar la cobertura de

telefonia movil.

Sistemas de extincion de incendios

A lo largo del tunel se deben disponer de varios sistemas de
supresion de incendios, tales como extintores y sistemas a
base de agua. En algunas instalaciones también se han
empleado sistemas de espuma y sistemas de rociadores o

fire sprinklers.

Extintores portatiles con una categorizacién de 2-A:20-B:C
deben ser dispuestos en gabinetes a lo largo del tunel en
intervalos de no mas de 90 m. Para facilitar su uso, el maximo

peso de cada extintor sera 9 kg (20 Ib).

Por su parte los sistemas de extincion de incendios a base
de agua se emplean para ralentizar, detener o revertir la tasa
de crecimiento del fuego y mitigar el impacto del fuego en los

ocupantes del tunel durante una condicion de incendio.
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También contribuyen a mejorar la capacidad de respuesta de
los elementos de socorro durante la evacuacioén y las tareas
de lucha contra el fuego, adicionalmente permiten proteger

los principales elementos estructurales de un tunel.

Se recomienda que los sistemas secos e inundados estén
conectados a una fuente de suministro de agua con

capacidad de abastecer la demanda por al menos 1 hora.

Sistemas de drenaje

El disefio debe anticiparse a las necesidades de drenaje que
se generan en el tunel incluso durante las situaciones de
emergencia. El sistema de recoleccidén de drenaje se disefia
de modo que los derrames de liquidos peligrosos o
inflamables no puedan difundirse y causar la propagacion de
la llama. Se requiere que los componentes del sistema de
recoleccién y drenaje sean incombustibles, por lo que se
recomienda emplear materiales como acero, hierro ductil, o

de hormigdn en lugar de PVC u otro material combustible.
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Por lo general, los sistemas de bombas de sumidero estan
dispuestos en los portales y en los puntos bajos. El drenaje
vial a lo largo del tunel debe ser disefiado para hacer frente
al drenaje de la superficie, asi como cualquier infiltracién de
agua subterranea en el tunel. Otras areas de los tuneles,
como los conductos de ventilacion y las ubicaciones

potenciales de filtraciones, deberan poseer drenajes.



CAPITULO 3

3. SISTEMAS DE VENTILACION PARA CONTROL DE
INCENDIOS EN TUNELES DE TRANSITO
VEHICULAR

3.1. Principios fisicos de incendios en tuneles
Teoria del fuego

El fuego es un proceso de oxidacion rapida de una sustancia
combustible en la cual se generan luz y calor. La subita liberacion
de energia ocasiona que las temperaturas aumenten miles de
grados generandose también la liberacion de humos y gases

toxicos.

Los componentes necesarios para que se produzca el fuego, se

describen por medio del triangulo del fuego y el tetraedro de fuego.
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El triangulo del fuego identifica los 3 componentes necesarios para
tener un fuego: el combustible, el comburente (oxigeno presente en

el aire) y la fuente de calor.

COMBUSTIBLE

FIGURA 3.1. TRIANGULO DEL FUEGO

En los ultimos anos, un cuarto componente, la reaccion en cadena,
se ha afiadido para explicar el proceso del fuego. Esta reaccién en
cadena es la retroalimentacién de calor al combustible para producir
el combustible gaseoso utilizado en la llama, es decir, la reaccion

en cadena proporciona el calor necesario para mantener el fuego.

COMBUSTIBLE COMBURENTE

REACCION
EN
CADENA

CALOR

FIGURA 3.2. TETRAEDRO DEL FUEGO
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El fuego se puede extinguir eliminando uno de los elementos del

tetraedro de fuego, ya sea:

Enfriando el material que se encuentra en llamas
Suprimiendo la presencia de oxigeno
Eliminando el elemento combustible

Rompiendo la reaccion en cadena

Los fuegos se clasifican en base al tipo de combustible que es

consumido. De acuerdo a la NFPA existen 5 clases que son [6]:

Clase A: materiales combustibles ordinarios tales como
madera, tela, papel, caucho y muchos plasticos. Se queman
con una llama y dejan ceniza. Se extinguen por enfriamiento
del combustible a una temperatura que esta por debajo de la
temperatura de ignicién. El agua y otros agentes extintores

son eficaces.

Clase B: Liquidos inflamables y liquidos combustibles, tales
como las grasas de petréleo, alquitranes, aceites, pinturas a
base de aceite, solventes, lacas, alcoholes y gases

inflamables, los cuales son un gran peligro de incendio. El
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agua no puede apagarlos y se deben extinguir creando una
barrera entre el combustible y el oxigeno, un agente

comunmente usado es la espuma sintética.

Clase C: Son los combustibles de las clases A y B, con la
condicion adicional de que involucran equipo eléctrico
energizado. Se emplean agentes especiales para
extinguirlos, comunmente el dioxido de carbono o agentes
quimicos secos. El uso del agua es muy peligroso porque el

agua conduce la electricidad.

Clase D: Metales combustibles, tales como magnesio,
titanio, circonio, sodio, litio y potasio. La mayoria de los autos
contienen muchos de estos metales. Debido a las
temperaturas extremadamente altas de las llamas, el agua
puede descomponerse en hidrogeno y oxigeno, mejorando
la combustidon e incrementando el riesgo de explosién. Se
extinguen con polvos especiales a base de cloruro de sodio

u otras sales asi como también con arena limpia y seca.
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Clase K: Incendios de aparatos de cocina que involucran

medios de coccion combustibles (aceites y grasas vegetales

0 animales).
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Conveccion

La conveccidn es el flujo de fluido o gas desde las zonas calientes
hacia las zonas mas frias. La conveccién esta intimamente
relacionada con la sensacién térmica de las personas. El tiempo
tolerable al que puede someterse una persona a la exposicion a una
fuente de calor por conveccién, esta determinado por el dolor y la
hipertermia. La exposicién a temperaturas mayores a 121 °C
produce dolor y quemaduras, mientras que las temperaturas por

debajo de ese valor producen choques térmicos [7].

Tolerance Time for Exposure to Convected Heat
0O rmm—T— T T T T T 1

1 I T I

250 I

O 200 -

?

g 150}

2 o C Above 121°C exposure limited by skin pain

g Below 121°C exposure limited by hyperthermia

& 100 i
50 I Humid Dry

ollnt 1t 1 p 111 )1
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Exposure time (min)

FIGURA 3.4. TIEMPO TOLERABLE AL CALOR POR

CONVECCION [7]
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Radiacion

La radiacibn es el calor que viaja a través de ondas
electromagnéticas, sin necesidad de objetos o gases que lo
transporten. El calor irradiado sale en todas direcciones de forma
inadvertida hasta que golpea un objeto. En un incendio, la radiacion

es producto del fuego y de la capa de humo caliente.

La radiacion esta en funcion de la temperatura y puede ser
expresada como una capa infinita de humo que mantiene una
temperatura constante, a través de la ecuacion de Stefan -

Boltzman [7]:

Ef=cr£rT4

Donde:

Er. Potencia emisiva, W/m?

o: Constante de Stefan — Boltzman, 5.67x10® W/m2-K*
&r: Emisividad resultante

T: Temperatura de la capa de humo, K

El nivel de radiacion depende de la temperatura y de la emisividad

de los humos. Cuando la temperatura de los humos no es
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constante, el procedimiento para el calculo del nivel de radiaciéon se

vuelve complejo.

En la figura 3.5 se muestra la tolerancia del cuerpo humano a

diferentes niveles de flujo de radiacion en funcién del tiempo de

exposicion.
300
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FIGURA 3.5. TOLERANCIA DEL CUERPO HUMANO A

DIFERENTES NIVELES DE FLUJO DE RADIACION [7]
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Visibilidad

La reduccidn de la visibilidad tiene un impacto en la velocidad con
que las personas caminan durante un incendio, la cual disminuye
por la densidad del humo y por la irritacidon que produce éste en los
ojos de los individuos siendo mas drastica la disminucion de la
velocidad en humos irritantes que en humos no irritantes. Esto es
debido a que las personas no pueden mantener los ojos abiertos y
caminan en zigzag o van paso a paso mientras se sostienen de una

pared.

Las propiedades de visibilidad a través del humo son generalmente
expresadas en términos de su transmitancia, definida como la

fraccion de luz transmitida a través de cierta distancia recorrida.

En la figura 3.6 se muestra el diagrama de un medidor de opacidad,
en él, un haz de luz pasa a través de una distancia x, denominada
la distancia recorrida. Una fuente emite el haz de luz a una
determinada intensidad patrén lo y es receptada por una fotocelda
con una intensidad Ix. En pruebas a gran escala la distancia

recorrida que se emplea es generalmente 1 m.
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FIGURA 3.6. DIAGRAMA DE UN MEDIDOR DE HUMOS [8]

La transmitancia esta expresada por [8]:

|
T|=—X

Donde:

TL: Transmitancia, adimensional

lo: Intensidad de luz al inicio de la trayectoria

Ix: Intensidad de la luz al final de la trayectoria

Otros términos relacionados que permiten expresar la visibilidad

son la densidad optica, la densidad de la atenuacién (también

llamado coeficiente de extincion) y la densidad optica especifica.



51

Toxicidad

Los efectos de la exposicion a los gases son directamente
proporcionales a la concentracion y al tiempo de exposicion, esto
se conoce como la ley de Haber. Esta ley considera una tasa
constante de inhalacion de toxinas, pero con concentraciones de
gases toxicos que varian con el tiempo. Aunque no todos los gases
siguen esta ley, la concentracion y el tiempo de exposicidon son
factores importante para analizar los efectos a la exposicion a gases

téxicos [8].

La exposicion al mondéxido de carbono (CO) es la mayor causa de
muertes debido a incendios. La exposicion a CO produce
carboxihemoglobina en la sangre, la cual disminuye el
acarreamiento de oxigeno en la sangre, esto deriva en hipoxia,
luego cianosis y finalmente la muerte. La mortalidad se incrementa
con la exposicidn al didxido de carbono (COz2), ya que éste produce

hiperventilacion lo cual aumenta la tasa de aspiracion del CO.
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EFECTOS EN EL SER HUMANO POR LA DISMINUCION DE LA

CONCENTRACION DE OXIGENO EN EL AIRE

NIVEL DE EFECTOS
OXiGENO
21% Oxigeno a niveles normales. Sin
consecuencias
17% Disminucion del juicio y coordinacién
12% Dolor de cabeza, mareo, nauseas y fatiga
9% Inconsciencia
6% Paro respiratorio, paro cardiaco, muerte

Tasa de liberacion de calor

La tasa de liberacion de calor (HRR) es la tasa a la cual se libera

calor durante de la combustién de un material. Es un parametro

determinado experimentalmente y se considera muy importante

para la definir el comportamiento del fuego durante su fase de

crecimiento.
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Propagacion estratificada del humo y reflujo de humo

Un incendio en un area abierta produce un penacho o columna de
gas caliente y humo, pero dentro de un recinto estos gases
ascendentes se encuentran con una barrera, el techo. Debido a esto
se desplazan horizontalmente a lo largo del techo formando una
gruesa capa de aire caliente que uniformemente desciende del

techo, es decir se propaga de forma estratificada.

Dentro de un tunel, la capa de humo desciende de manera
estratificada tanto en la porcion anterior como posterior al incendio.
Al fendmeno en el cual la capa de humo se mueve en sentido
contrario al flujo de la ventilacién dentro de un tunel se conoce como
reflujo de humo o backlayering; esto crea un ambiente peligroso

para los conductores y para el personal de rescate.

El backlayering puede ser prevenido y controlado por medio del
sistema de ventilacion. Si el flujo de aire tiene una velocidad lo
suficientemente alta, el flujo longitudinal empujara el humo a favor
de la corriente de aire y reducira el desarrollo del fuego en el sentido

contracorriente. Al incrementar la velocidad hasta la denominada
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velocidad critica V¢, se suprime por completo el blacklayering y se

reduce la concentracion y la estratificacion del humo.

Backlayering

e

_—
Ventilation

Fire source

FIGURA 3.7. REFLUJO DE HUMO O BACKLAYERING

Parametros que influyen en el comportamiento del humo en

tuneles

En ausencia de elementos que lo afecten, el humo esta sujeto a sus
propiedades de flotabilidad y se eleva hasta el techo donde se
comienza a propagar en el recinto a través de una capa estratificada
y simétrica. La velocidad de propagacién del humo depende mucho
del tamafo del fuego, en incendios severos esta velocidad es de
alrededor de 2 m/s. Conforme el humo se propaga, éste transfiere
calor al techo, a las paredes y al aire circundante; mientras que la

capa de aire frio disminuye.
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FIGURA 3.8. DESARROLLO DEL HUMO EN UN TUNEL SIN

VELOCIDAD LONGITUDINAL DEL AIRE

El comportamiento ideal del humo se ve afectado en la realidad por
factores como el sentido del trafico, la ventilacion y efectos
meteoroldgicos que generan un movimiento longitudinal del aire

dentro del tunel. Estas influencias se describen a continuacion:

¢ Influencia de la velocidad longitudinal del aire

El backlayering y la propagacion estratificada del humo son
dos fendmenos que dependen mucho de la velocidad

longitudinal con que el aire circula a través del tunel.

Si la velocidad longitudinal es menor que la velocidad critica,
el humo se propaga formando backlayering en la porcion

anterior a la fuente del fuego y se propaga de forma
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estratificada en la porcion posterior al fuego, con un
desarrollo casi simétrico a ambos lados del fuego, muy
similar al comportamiento ideal que se presenta en ausencia
de perturbaciones. Esto tiene 2 ventajas que permiten el

escape de las personas dentro del tunel:

1. Se forma una zona libre de humo debajo de la capa
estratificada de humo

2. La propagacion del humo es lenta

| O oA TS EE ST E LTS AT EE S A EFELEEL TS V {V
( } Vent c

€ hacklayering _—

downstream

3 u pstrearn

S L R

4 (b} Vvent=Vec

upslream

| s P S s |
(€) Vvent=Vc
upstream >
— downstream

o B o o o B o e o o o o o e o o o S o o o o o |

FIGURA 3.9. INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD

LONGITUDINAL [8]
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Se tiene asi que para velocidades menores o iguales a la
critica, dependiendo de la tasa de liberacién de calor, el
humo se mantiene estratificado. Para velocidades mayores a
la critica se aumenta el riesgo de que se perturbe la
estratificacion. La velocidad a la cual sucede esto es dificil de
determinar debido a la naturaleza turbulenta del flujo y a la

continua mezcla de la capa humo con la capa de aire fresco.

Influencia de la tasa de liberacion de calor

El flujo del humo producido por el fuego es aproximadamente
proporcional a su tasa de liberacion de calor. El penacho de
fuego arrastra aire fresco desde la parte inferior del tunel y a
medida que se desarrolla el fuego, se convierte en una

resistencia adicional al flujo de aire longitudinal.

Influencia de la pendiente del tunel

La pendiente del tunel produce una aceleracion de la
propagacion del humo en la direccion ascendente debido a
la flotabilidad. Este efecto chimenea es funcién de la
temperatura de los humos y de la pendiente; tenemos asi que

un fuego plenamente desarrollado en un tunel con pendiente
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empinada da como resultado altas velocidades
longitudinales y muy poco o nada de humo en la direccion

descendente.

¢ Influencia del trafico

Durante los primeros minutos luego del inicio del fuego el
modelo del trafico vehicular se ve modificado. Primero, el
fuego obstaculiza el trafico y los vehiculos que se movilizan
hacia el fuego deben detenerse. De inmediato, las barreras y
sefales en la entrada del tunel detienen el trafico que se
dispone a ingresar. Por ultimo, los vehiculos que se
encuentran delante de la fuente del incendio, pueden salir
normalmente del tunel lo que incrementa el efecto pistén en
esa seccion del tunel. La combinacion de estos cambios en

el trafico afecta la resistencia al flujo de aire longitudinal.

Sistema de ventilacion natural en tuneles

La ventilacion natural es aquella en la que la renovacién del aire se
produce exclusivamente por la accion del viento o por la existencia
de un gradiente de temperatura o presidn entre el punto de entrada

y el de salida del aire. La ventilacion natural esta tomando
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importancia en el disefio de nuevos tuneles de transito, debido a la
tendencia actual de construir infraestructuras autosustentables. La
ventilacion natural en tuneles es inducida principalmente por la
temperatura del aire, las condiciones meteoroldgicas, la pendiente

del tunel y el trafico.

Un tunel puede estar lo suficientemente ventilado por la accion del
viento, debido a la diferencia de presion y temperatura entre los
portales que dan como resultado un flujo de aire. La pendiente del
tunel genera adicionalmente un efecto de chimenea, el cual, segun

el valor de la pendiente, puede ser considerable.

Los vehiculos en movimiento dentro del tunel producen un
diferencial de presién que induce el flujo de aire a través del tunel.
Esto se conoce como efecto pistdn y se emplea para ventilar tuneles
con transito en un solo sentido. A pesar de que la velocidad del aire
inducido es menor en tuneles de transito vehicular que en tuneles
ferroviarios, al aumentar el diametro del tunel, la ganancia de
volumen de aire es marginalmente mayor que la reduccion de la
velocidad de aire inducido; por lo tanto, la dilucion de los

contaminantes aumenta ligeramente con el tamafo del tunel.
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La ventilacion natural en tuneles tiene 2 configuraciones
comunmente empleadas, portal a portal y de portal a pozo. La
configuracion portal a portal funciona mejor en tuneles
unidireccionales, en este caso el flujo de aire se mantiene uniforme
y la concentracién de contaminante es mayor en el portal de salida,
y bajo condiciones meteorolégicas adversas esta concentracion
aumenta. Por otro lado, los tuneles con ventilacidon natural que
tienen un pozo intermedio, son mejores para transito bidireccional,
sin embargo el flujo a través del pozo se puede ver afectado por las
condiciones meteoroldgicas adversas. El anfadir mas pozos
presenta una desventaja debido a que se forman bolsas de aire

contaminado en los espacios entre pozos.

] e o b . |-

A. PORTAL-TO-PORTAL

/—SHAFT

| i b oy i | —

B. PORTAL-TO-SHAFT

FIGURA 3.10. VENTILACION NATURAL: (A) PORTAL A PORTAL

Y (B) PORTAL A POZO [9]
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La ventilacion natural es adecuada para tuneles de corta longitud y
para tuneles con baja densidad de trafico, caso contrario el uso de
ventilacion natural debe ser estudiado antes de implementarse,
para de esta forma asegurar su confiabilidad. Los tuneles con
longitud mayor a 305 m que poseen ventilacién natural deben
disponer de un sistema de ventilacion de emergencia para la

extraccion de humos y gases calientes.

Sistemas de ventilacion mecanica en tuneles

La ventilacibn mecanica es aquella que emplea equipos
electromecanicos para la inyeccion y extraccidn del aire. Esta
ventilacidon se ve complementada por la accion de la ventilacion

natural, la cual esta presente en todos los tuneles.

Los sistemas de ventilacibn mecanica se clasifican de acuerdo a la
direccién del flujo de aire generado, los principales sistemas son el
longitudinal, el semitransversal y el completamente transversal. La
seleccion del sistema de ventilacion mecanica depende de multiples
parametros entre los que se incluyen la longitud del tunel, la seccion
transversal, la pendiente del tunel, viento predominante,

temperatura ambiental, tipo de transito, direccion del transito,
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densidad de vehiculos circulando, disefio de la magnitud del fuego

y costos de construccién. A continuacion se describen las

caracteristicas de los diferentes tipos de ventilacion mecanica.

Ventilacién longitudinal

La ventilacion longitudinal produce un flujo de aire en la
misma direccion axial del tunel. Este sistema es la forma mas
efectiva para controlar los humos dentro de un tunel con

trafico en sentido unidireccional.

La ventilacion longitudinal puede darse por inyeccion de aire,
por jet fans, o por una combinacion de inyeccion y extraccidon

de aire en puntos especificos.

En la ventilacion longitudinal por inyeccion de aire se utiliza
ventiladores centralizados, los cuales inyectan aire a través
de toberas de alta velocidad, por ejemplo las toberas
Saccardo. Estas funcionan bajo el principio de que un chorro
de aire inyectado a alta velocidad, en un angulo
extremadamente pequeio respecto al eje del tunel, puede

inducir un flujo de aire longitudinal de gran volumen. Son
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generalmente usados en tuneles ferroviarios. El uso de
toberas Saccardo produce la reduccion de la altura del tunel,
menores niveles de ruido, aumento de eficiencia y menor
exposiciéon de los equipos al fuego y gases calientes durante

una emergencia.

Otra forma de inyeccion de aire es a través de pozos. Cuando
se emplea un solo pozo, su funcionamiento es similar a la
ventilacién natural, con la ventaja de que se produce un
efecto chimenea en el pozo. Esta configuracion presenta
ventajas para tuneles bidireccionales ya que concentra los
contaminantes en el centro del tunel, al contrario de los
tuneles unidireccionales en donde la concentraciéon de

contaminantes se desbalancea.
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La ventilacion por jet fans emplea un tipo especial de
ventilador axial, el cual se monta en el techo del tunel. Esta
configuracion elimina la necesidad de ductos y también de
una estructura separada para la ubicacion de los
ventiladores; sin embargo puede demandar mayor altura o
ancho en los tuneles para asi adaptarse al chorro de los
ventiladores de manera que éste se encuentre fuera de
galibo dinamico del tunel. Una desventaja son los altos
niveles de ruido que pueden resultar de su funcionamiento,
esto limita la comunicacion entre las personas evacuadas y

el personal de rescate durante una emergencia.

Si un incendio se produce en un tunel unidireccional, se
asume que el trafico situado delante del fuego continuara
hasta salir del tunel, mientras que el trafico situado detras del
fuego tendra que detenerse. En este caso el sistema de
ventilacién longitudinal forzara al humo y gases calientes a
moverse hacia la seccién vacia eliminando el backlayering,
proporcionando un ambiente seguro en la seccion anterior al

fuego para el personal evacuado y el de rescate.
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FIGURA 3.12. VENTILACION LONGITUDINAL EN UN

TUNEL UNIDIRECCIONAL

Sin embargo, si un incendio se produce en un tunel
unidireccional con trafico congestionado o en un tunel
bidireccional, el comportamiento descrito anteriormente no
es posible alcanzar y esto limita la capacidad del sistema de
ventilacion longitudinal. En estos casos es importante limitar
su uso durante la fase inicial de evacuacién para mantener

de esta forma la estratificacidon del humo dentro del tunel.

Ventilaciéon semitransversal

La ventilacion semitransversal es un tipo de ventilacién
mecanica en el cual por medio de ductos o plenum anadidos
arriba o abajo del tunel, se permite la distribucién uniforme
de los flujos de inyeccion o extraccion de aire por medio de
aberturas especiadas. Este tipo de ventilacion es usualmente

empleada en tuneles de longitudes hasta los 2000 m ya que
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a longitudes mayores la velocidad del aire dentro del tunel se
acelera cerca de los portales. Este tipo de ventilacion tiene la
ventaja de que es menos afectada por las condiciones

atmosféricas.

En los sistemas semitransversales de inyeccion de aire la
concentracién de contaminantes se mantiene constante a lo
largo del tunel para el caso de los bidireccionales, mientras
que tiene una ligera reduccion de su concentracion en el

portal de entrada para el caso de los unidireccionales.

Por su parte, en los sistemas semitransversales de
extraccion de aire la mayor concentracion de contaminantes
se da en la regién central para el caso de los tuneles
bidireccionales, mientras que en unidireccionales se da en el

portal de salida.

Un caso especial se da en los tuneles unidireccionales al
combinar extraccion e inyeccién, en donde el aire que

ingresa por el portal de entrada se extrae durante la primera
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mitad del tunel, y el aire que se inyecta en la segunda mitad

del tunel, sale por el portal de salida (ver Figura 3.13 C).
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Durante el funcionamiento normal del sistema
semitransversal, el aire fresco es introducido o el aire viciado
es extraido, en este caso se debe mantener un adecuado
diferencial de presién entre el ducto y la via, para
contrarrestar el efecto piston y los vientos adversos. En
situaciones de emergencia, inicialmente el sistema de
suministro diluye el humo en la fase de evacuacion, mientras
que en la fase de combate del fuego el aire fresco entra a
través de los portales y el humo se extrae a través del
sistema de ventilacion. Para que esto sea posible, las
aberturas de ventilacion deben localizarse en el techo y los

ventiladores deben ser reversibles.

Ventilacién completamente transversal

La ventilacion completamente transversal es un sistema
balanceado que consta de inyeccion y extraccién de aire
simultdnea lo largo del tunel, logrando una distribucién
uniforme tanto de inyeccién de aire fresco como de
extraccién de aire viciado. Como consecuencia de esto, se
produce una presion uniforme a lo largo del tunel sin que se
genere un flujo longitudinal de aire excepto el creado por el

efecto piston de los automoviles.
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Este sistema es empleado en tuneles con longitudes
mayores a los 2000 m y en tuneles con altos niveles de
trafico. Debido a esto, generalmente esta configurado en
zonas de ventilacién o cantones, cada una atendida por un
conjunto dedicado ventiladores. Cada zona es operada en
forma independiente de las zonas adyacentes, por lo que el
operador del tunel puede cambiar la direccion de flujo de aire
en el tunel mediante la variacién del funcionamiento de los
ventiladores. Esta caracteristica es importante en casos de

emergencia de incendio.
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FIGURA 3.14. VENTILACION COMPLETAMENTE

TRANSVERSAL [9]
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En este sistema, durante una situacion de emergencia, los
ventiladores de extraccidn deberan trabajar al maximo
posible, mientras que los de inyeccion se mantendran a baja
capacidad. Este modo de operacion asegura que la capa de
humo se mantenga estratificada en el techo del tunel sin
mezclarse con el aire fresco, proveyendo de esta forma un
ambiente seguro para el personal de rescate y el personal

evacuado.

Otra estrategia muy comun es la de extraer el humo solo en
la zona del incendio, esto tiene por objetivo limitar la
propagacion del humo a otras zonas y facilitar de este modo
la evacuacion. La zona de extraccién debe ser lo mas
pequefa posible, para maximizar el flujo de aire de la zona
afectada, en estos casos la tasa de extraccion de aire debe
ser estimada como el 150% de la tasa de produccion de
humo a una distancia de 100 m. Se debe extraer suficiente
aire para controlar el flujo del humo y maximizar la eficiencia
de extraccién. Esta estrategia es muy utilizada en tuneles
bidireccionales o con mucho trafico. Muchos de estos

sistemas emplean dampers controlados remotamente que
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permiten la extraccién localizada del humo alrededor del

fuego.

Otros tipos de ventilacion mecanica

Existen otros tipos de ventilacibn mecanica que resultan de
la combinacion de los tres principales y que se han
desarrollado para resolver problemas especificos o para

mejorar el rendimiento de esos sistemas.

!
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Single Point Extraction with Semitransverse
Exhaust Ventilation System.

FIGURA 3.15. SISTEMA DE EXTRACCION LOCALIZADA

[5]

El sistema de extraccion localizada o single point extraction
es una modificacién a los sistemas transversales en el cual
se afiaden grandes aberturas en el ducto de extraccion, las
cuales generalmente son de 9.3 a 27.9 m? (100 a 300 ft?) y

estan equipadas con dampers de control. La extraccion del
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humo es lograda mediante la activacion de los dampers, los
cuales se mantienen abiertos en la zona del incendio
mientras que en el resto de aberturas se mantienen cerrados
lo cual maximiza el volumen del humo extraido en la zona del
cercana a la fuente del fuego, logrando que este método sea

efectivo en lograr la reduccion de la temperatura y del humo.

Por otro lado, el sistema de oversized exhaust ports consiste
en una modificacion de las aberturas de extraccion que
poseen los sistemas de ventilacion semitransversal vy
completamente transversal. Se utilizan dos métodos para
crear esta configuracion, una de ellas es la instalacién de un
damper con un eslabdn fusible; mientras que la otra utiliza un
material que, cuando se calienta a una temperatura
especifica, se funde abriendo el damper de control,

permitiendo la extraccion de los humos.

Equipos y accesorios del sistema de ventilacion

Ventiladores
Los ventiladores empleados en los sistemas de ventilacion

mecanica pueden ser de 2 tipos: axiales y centrifugos.
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Los ventiladores axiales impulsan el aire paralelamente al eje
impulsor. En la ventilacion de tuneles se utilizan los ventiladores de

tipo tuboaxial, vaneaxial y de chorro.

Los vaneaxiales adicionan paletas guias en uno o ambos lados de
la carcasa. Estas paletas permiten a los vaneaxiales desarrollar
presiones hasta 4 veces mayor que los tuboaxiales, incrementan la

eficiencia y reducen el ruido.

Los de chorro o jet fan estdan basados en el principio de la
transmision de cantidad de movimiento, esto es que una parte
pequefa, del total del aire que circula por la seccién del tunel es
aspirada por los ventiladores de chorro e impulsada a continuacién
con una energia cinematica elevada. Esta porcién comunica un
impulso al resto del aire, que se desplaza también en direccion

longitudinal hacia el portal de salida del tunel.

Los ventiladores axiales generalmente se emplean de 2 formas,

montados horizontalmente en el techo del tdnel a intervalos
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determinados a lo largo del tunel o montados de forma vertical

dentro de un conducto de ventilacion que sale a la superficie.

FIGURA 3.16. VENTILADORES AXIALES: (A) TUBOAXIAL, (B)

VANEAXIAL Y (C) JET FAN

Los ventiladores centrifugos expulsan el aire 90° respecto a la
direccién de entrada del aire, en ellos el flujo de aire entra paralelo
al eje de las aspas y salen perpendiculares a ellas. Para su uso en
tuneles, las aspas de los ventiladores centrifugos deben ser
curvadas hacia atras o de perfil aerodinamico. Los ventiladores
centrifugos se prefieren por sobre los ventiladores axiales debido a
su mayor eficiencia con menos potencia requerida, razén por lo cual

son mas baratos de operar.
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FIGURA 3.17. VENTILADOR CENTRIFUGO

Los motores eléctricos empleados en ventiladores pueden ser
operados tanto a velocidad constante como a velocidades variables,
segun el tipo de motor. De acuerdo con la NEMA, los motores deben
ser capaces de soportar un ajuste de la tensién y la frecuencia de +
/ - 10%. Un motor puede estar conectado al ventilador ya sea
directamente o indirectamente. Los acoples directos son aquellos
en los cuales el ventilador esta en el mismo eje que el motor. Los
acoples indirectos permiten flexibilidad en la ubicacion del motor y
estan conectados al eje impulsor por medio de correas, cadenas o
engranajes. El tipo de acople empleado también puede inducir la

variabilidad de velocidad para el sistema de ventilacion.
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Los ventiladores que seran empleados para emergencias de
incendios se exponen a temperaturas elevadas, por lo cual sus
motores, y todos los componentes relacionados que estan
expuestos al flujo de aire deberan estar disefiados para permanecer
en funcionamiento durante un minimo de 1 hora a una corriente de

aire de 250 °C.

Accesorios
Entre los accesorios mas comunes que requieren los equipos de
ventilaciéon ubicados en tuneles tenemos a los atenuadores y los

dampers.

Algunos sistemas de extraccion se encuentran en areas que
requieren que el ruido generado por los ventiladores se reduzca.
Esto se puede lograr mediante la instalacion de atenuadores
cilindricos o rectangulares, ya sea montado directamente en el

ventilador o dentro de los conductos a lo largo del sistema.
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FIGURA 3.18. VENTILADOR ACOPLADO A UN ATENUADOR

RECTANGULAR

Los atenuadores que estén expuestos al flujo de aire caliente, tanto
en sistemas longitudinales como en transversales, deberan estar
disefiados para que cada uno de sus componentes sean capaces
de soportar una corriente de aire de 250 °C y mantenerse
estructuralmente intactos aun después 1 hora de funcionamiento.
Ademas los materiales aislantes empleados en los deflectores o

baffles no deben ser inflamables ni toxicos.

Los dampers o compuertas son elementos que permiten controlar
el flujo de aire dentro de los ductos. En tuneles, generalmente se
emplean en las posiciones completamente abierto o completamente

cerrado, aunque también pueden puede ser operados en alguna
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posicidén intermedia para regular el flujo o la presion dentro del
sistema. Al igual que los otros elementos expuestos al humo, los
dampers y sus actuadores deberan ser capaces de permanecer en
funcionamiento durante un minimo de 1 hora a una corriente de
aire de 250 °C. Los elementos mdviles y componentes criticos del
damper deben disefiarse para permitir la contraccién y dilatacion

producidas por el amplio rango de temperaturas previstas.

FIGURA 3.19. DAMPER DE HOJAS PARALELAS



CAPITULO 4

4. DISENO DEL SISTEMA DE VENTILACION DE
EMERGENCIA

4.1. Seleccion del sistema de ventilacion

Segun la norma NFPA 502 (ver Tabla 3) todo tunel con una longitud
mayor a 1000 m tiene la obligacion de implementar un sistema de
ventilacidn de emergencia. Por esta razén, en este proyecto se
debe seleccionar qué tipo de sistema de ventilacion de emergencia
se disefara, para lo cual se analizaran las ventajas y desventajas
de los sistemas de ventilacion longitudinal y de los sistemas
transversales y semitransversales, las cuales se muestran en las

Tablas 6 y 7, respectivamente.
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TABLA 6

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA VENTILACION

LONGITUDINAL

Ventilacién longitudinal

Ventajas

Altamente efectiva en tuneles unidireccionales.
No requiere de un sistema de ductos.
Baja inversion inicial.

Menores requisitos de mantenimiento

Desventajas

No es efectiva en tuneles bidireccionales y en
tuneles de gran longitud.

Se complica el control de las condiciones
interiores en el caso de congestion vehicular.
Puede perderse la estratificacion del humo si los
ventiladores no se accionan adecuadamente.

Excesivo ruido.
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TABLA7
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA VENTILACION

TRANSVERSAL Y SEMITRANSVERSAL

Ventilaciéon Transversal y Semitransversal

Ventajas e Altamente efectiva en tuneles tanto
unidireccionales como bidireccionales.

e Maxima capacidad de extraccion de humo.

Desventajas | ¢ Alta inversion inicial y altos costos de operacion.
¢ Requerimientos de mantenimiento implican

altos costos y tiempos mayores de inspeccion.

Los parametros de evaluacion seran la funcionalidad del sistema y
su costo global en funcién de las caracteristicas del tunel. De
acuerdo a las Tablas 7 y 8, tanto la ventilacion longitudinal como la
ventilacion transversal y semitransversal son efectivas para los
tuneles unidireccionales como el de este proyecto, sin embargo los
costos de implementacion de un sistema longitudinal son menores
que los de un sistema transversal o semitransversal debido a la
ausencia de un sistema de ductos que deba construirse dentro del
tunel. A pesar de que la estratificacion del humo puede verse
afectada por el uso de la ventilacion longitudinal, esto puede

evitarse encendiendo los equipos varios minutos después del inicio
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del flagelo, permitiendo que los vehiculos situados delante del
incendio puedan avanzar hasta la salida del tunel. El largo del tunel
no es limitante, ya que varias normas europeas referidas por el
PIARC permiten el uso de ventilacion longitudinal en tuneles rurales

de hasta 4 km sin la necesidad de instalar pozos de ventilacion [7].

En base a este analisis se selecciona el sistema de ventilacion
longitudinal con jet fans debido a que con bajos costos nos permite
una efectividad similar a la de los sistemas transversal vy

semitransversal.

Dimensionamiento del incendio

El dimensionamiento del incendio es un analisis a través del cual se
determina cuantitativamente la magnitud de un incendio dentro de
un tunel y generalmente se lo define en términos de la tasa de
liberacion de calor (HRR) o de su valor pico (PHRR). Estos valores
varian de acuerdo a las regulaciones de cada pais, siendo los
resultados de la NFPA los mas ampliamente usados. A pesar de
que durante el proceso de disefio se contemplan las posibles
situaciones de emergencia, se debe considerar que cada siniestro

es un evento unico por lo cual el valor obtenido no necesariamente
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corresponde al incendio de mayor magnitud que pueda ocurrir en

un determinado momento.

TABLA 8

TASA PICO DE LIBERACION DE CALOR PARA VEHICULOS

TiPICOS [5]
Vehiculo PHRR (MW) Tiempo hasta el
valor pico (min)

Autos 5-10 0-30
Multiples autos (2 — 10-20 13-55
4 vehiculos)
Bus 20-30 7-10
Camiones de carga 70-200 10-18
pesada
Camion cisterna 200-300 -

El uso de los valores de la Tabla 8 supone ciertas condiciones:
e El disefiador debera considerar el desarrollo pleno del
incendio (generalmente dentro de 10 minutos), el numero de
vehiculos involucrados y el potencial de propagacion a otros

vehiculos.
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Las temperaturas esperadas directamente encima del fuego
van desde 1000 a 1400 °C.

El PHRR puede ser mayor que el de la tabla si mas de un
vehiculo esta involucrado.

El diseno de incendios de camiones cisterna con liquidos
inflamables y combustibles considera que existe un
adecuado drenaje que impide la formacion de piscinas de

combustible ardiendo.

Las condiciones de disefio del incendio que emplearemos son las

siguientes:

A través del tunel sélo circularan automoviles, buses y
vehiculos pesados de hasta 5 toneladas.

El paso de vehiculos con cargas peligrosas, combustibles o
inflamables estara prohibido.

El mayor siniestro dentro del tunel sera el incendio de 3
vehiculos simultdneamente, estos son 1 automdévil, 1

autobus, y 1 camién de mercancias.
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Con los PHRR tomados de la Tabla 8 (qautomevi=5 MW, Qous=20 MW
Y Qeamion=70 MW) y con las consideraciones de disefio, se obtiene
que el calor total liberado por el incendio es:
A=%automovil T bus T Acamion
g=5MW+20MW + 70 MW

q=95 MW

4.3. Calculo de velocidad critica

El determinar el valor de la velocidad critica permite elaborar un
disefio que impida el reflujo del humo dentro del tunel. La velocidad
critica depende de la magnitud del incendio para el cual se esta
disefiando, de la pendiente del tunel y la seccion transversal; y se

calcula por la resolucién simultanea de las siguientes ecuaciones

[8]:

gHq )1/ 3

Ve=K Ky | ———
T 2<poonATTF

q
Te=(———)+T.,
F (prpATVC>



Donde:

Ve:

TE:

Ki:

Ko:
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Velocidad critica, m/s

Aceleracion de la gravedad, m/s?

Altura del tunel, m

Calor liberado, kW

Area de la seccion transversal, m?2

Calor especifico del aire, kd/kg-K

densidad del aire en el ambiente, kg/m?

Temperatura del aire en el ambiente, K

Temperatura media de los gases en el sitio del incendio, K
Factor del numero de Froude

Factor por pendiente del tunel

Se tiene que g=9.81 m/s?, H=7.19 m, q=95000 kW, Ar=70.2 m?,

Cp=1.004 kJ/kg'K, T»=291.15 K. La densidad del aire a temperatura

ambiente la definimos a partir de la ecuacién de estado del gas

ideal, conociendo que la presion atmosférica a 2200 msnm es

P-=78.23 kPa y que la constante universal de los gases ideales

R=287 J/kg-K:

P.=p_RT..

0

_ _ kg
p.= - =0.9362 9/ 4
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El factor del numero de Froude corresponde al efecto de las fuerzas
de inercia y la fuerzas de gravedad de un flujo de aire ventilando un

incendio (Fr=4.5) y se obtiene por medio de [8]:

1
K{=Fr /3=0.606

El factor de pendiente es el factor de correccion debido al efecto de

la pendiente d del tunel en el flujo de ventilacién [8]:

K,=1+0.0374 (d)°8

Para pendientes negativas su valor se obtiene graficamente de la

Figura 4.1.
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FIGURA 4.1. FACTOR DE PENDIENTE VS % DE PENDIENTE [5]

Para resolver estas ecuaciones simultaneas se realizé un algoritmo
en el software numérico MATLAB. Este permite, luego de varias

iteraciones, hallar el valor de la temperatura de los gases en el sitio
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del incendio y la velocidad critica para las condiciones definidas. El

algoritmo y sus resultados se muestran en el Apéndice D.

Para empezar las iteraciones se debe definir el valor inicial de la
velocidad critica con el cual el algoritmo arrancara. El PIARC
recomienda de manera general que la velocidad longitudinal del aire
dentro del tunel esté entre 3 a 6 m/s, de acuerdo a la magnitud del
incendio [7]. Siguiendo estas recomendaciones, se tomara el valor

de 4.5 m/s, como valor inicial del algoritmo.

TABLA 9
RESULTADOS DE LA VELOCIDAD CRITICA Y LA

TEMPERATURA PROMEDIO DE GASES

Numero de | Temperatura media Velocidad

iteracion de los gases Tr (K) | critica V¢ (m/s)

1 611.09 3.3348
2 722.87 3.1532
3 747.74 3.1179
4 752.92 3.1107
) 753.98 3.1092

6 754.20 3.1089
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En la ultima iteracion, se ha alcanzado un error absoluto menor a
una milésima en el calculo de la velocidad critica, por lo cual éste
es el valor obtenido de la velocidad critica. Conociendo el valor de
la velocidad critica, se establece entonces que la velocidad del aire

dentro del tunel sera de 3.11 m/s para prevenir el reflujo de humo.

Calculo del caudal

El caudal de aire requerido dentro del tunel se calcula por medio de

la ecuacion de continuidad:

QT=ATV
Donde:
Qr: Caudal de aire, m3/h
ArT: Area transversal del tinel, m?2
V: Velocidad del aire en el tunel, m/s
Por lo tanto:

m m3
Qr=(70.2 m?)x (3.11 g) =218 —
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Calculo del empuje

Para calcular el empuje de los equipos de ventilacion se debe
determinar la caida de presion desarrollada por elementos como los
vehiculos paralizados, la geometria del tunel, efectos
meteoroldgicos, entre otros. La influencia de algunos de estos
elementos depende de la localizacion del incendio en el tunel, por
lo cual se calculan en varios puntos del tunel. En el analisis del

sistema, estos calculos se elaboraran cada 300 m.

Se debe considerar también que la temperatura del aire dentro del
tunel influye en el empuje del sistema. Las altas temperaturas
disminuyen el empuje que desarrolla el ventilador, ademas en los
tuneles unidireccionales con ventilacion longitudinal, la velocidad
del humo que sale del tunel es mayor que la velocidad del aire
fresco que ingresa. Para representar esta influencia se establece un
factor de correccion por temperatura para el calculo de la caida de
presion en la seccion del tunel por la cual sale el humo. Este factor
esta definido como la relacion entre la temperatura promedio de los
gases calientes que salen del tunel Ts y la temperatura del aire

fresco T- [10].



Donde Ts esta definida de forma muy similar a Te:

2
Ts= —/3 k +T.
pconATVC

T5=596.76 K

Por lo tanto:

Ts _596.76

T.-291.15 2%
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Para la seccion por la cual ingresa el aire fresco la influencia de la

temperatura de los gases es nula por lo tanto Ts/T«=1.

Caida de presion generada por el trafico paralizado

En un tdnel unidireccional se asume que solo los vehiculos que

estan antes del fuego bloquean el flujo de aire, por lo cual la

temperatura de los gases que salen no afecta al célculo en la caida

de presién producida por el trafico paralizado y que esta definida en

funcién del arrastre de los vehiculos [10]:

(CWA)veh . 1 .

Apveh =N AT 2

P (V'Vveh)2
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Donde:

APven:  Caida de presién debido al trafico paralizado, Pa

N: Numero de vehiculos paralizados

Cw: Coeficiente de arrastre de un vehiculo
A: Area frontal de un vehiculo, m?

ArT: Area transversal del tunel, m2

P! Densidad del aire en el ambiente, kg/m?3
V: Velocidad del aire en el tunel, m/s

Vveh: Velocidad de los vehiculos, m/s

El limite de velocidad establecido dentro del tunel es de 50 km/h
tanto para vehiculos livianos como pesados. Debido a que los
vehiculos antes del incendio se detienen mientras que los otros

salen, la velocidad de los vehiculos en el tunel es cero (Vven=0).

El flup de vehiculos en el tunel esta determinado por la
recomendacion del RABT (2006) [11] que indica un flujo de 30
automoviles/km por cada carril para tuneles interurbanos. Se
considerara que el 40% de los vehiculos que pasan por el tunel son

de transporte pesado ademas de que 1 camidon = 2 automoviles. El
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namero de vehiculos bloqueados en funcién de la posicion del

incendio se muestra en la Tabla 10.

CANTIDAD DE VEHICULOS BLOQUEADOS

TABLA 10

Ubicacion Cantidad de | Cantidad de
del incendio | automoéviles camiones

Entrada 0 0
A 300 m 11 4
A 600 m 22 8
A 900 m 33 12
A 1200 m 44 16
A 1500 m 55 20
Salida 66 24

El producto (CwA)ven €s un valor caracteristico de la aerodinamica

de cada vehiculo, de forma general se emplea (CwA)ven=0.9 m? para

vehiculos ligeros y (CwA)en=4.5 m? para vehiculos pesados [12].

En la Tabla 11 se muestran los resultados para la caida de presion

producida por los vehiculos paralizados en el tunel.
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TABLA 11

CAIDA DE PRESION DEBIDO A LOS VEHICULOS

PARALIZADOS

Ubicacion del | APiivianos | APpesados APyen
incendio [Pa] [Pa] [Pa]

Entrada 0 0 0
A 300 m 0.64 1.16 1.80
A 600 m 1.28 2.32 3.60
A 900 m 1.92 3.48 5.40
A 1200 m 2.55 4.64 7.19
A 1500 m 3.19 5.80 8.99
Salida 3.83 6.97 10.80

Caida de presion generada por la friccion con el tunel

La caida de presién producida por la friccion con el tunel AP+w esta
compuesta por la friccion con la entrada APentrada, la friccion con las
paredes del tunel APpared Y la friccion con la salida APsaiiga [10].

AP =APared +APentrada TAPsaiida
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La caida de presion por friccion con las paredes del tunel se calcula
por medio de la ecuacion de Darcy-Weisbach modificada con el

factor de correccion por temperatura [10].

L1 2(Ts
APpared_fD_HipeoV (T_w>

Donde:

APpared: Caida de presidn debido a la friccion con las

paredes, Pa
f: Factor de friccion
L: Longitud del tunel, m
Dh: Diametro hidraulico, m
P Densidad del aire en el ambiente, kg/m?3
V: Velocidad del aire en el tunel, m/s

Ts/T-:  Factor de correccion por temperatura
El diametro hidraulico del tunel se calcula a partir de la seccién
transversal del tunel At y el perimetro mojado de dicha seccioén Pr:

_4A;

_4(70.2)

= 3262 =8.61m

Dy
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Para establecer el valor del factor de friccién f primero se deben

obtener el numero de Reynolds y la rugosidad relativa €/Dn.

El numero de Reynolds se define como:

e p..VDy
M

Donde:
Re: Numero de Reynolds
P! Densidad del aire en el ambiente, kg/m?3
V: Velocidad en el tunel, m/s
M: Viscocidad cinematica del aire, Pa-s
Dw: Diametro hidraulico, m

Para las condiciones dadas, la densidad es 0.9362 kg/m3 y la

viscosidad cinematica 1.85x10° Pa-s. Entonces se tiene que:

(.9362)(3.11)(8.61)
Re=

5107 =1.4x10°
X



TABLA 12

RUGOSIDAD EQUIVALENTE ¢ [13]
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Material € (um)
Tuberia plastica y no ferrosas 1-5
Tuberia de asbesto - cemento 13
Tuberia de acero negro 46
Ductos de aluminio 50
Ductos de acero galvanizado 150
Tuberias de hierro fundido 200
Ductos soldados y pintados 500
Ladrillos o concreto caravista 1300
Ladrillos o concreto aspero 5000
Tuneles de disefiados para flujo 1400 — 2000
longitudinal

En la Tabla 12 se muestran los valores de la rugosidad equivalente

€ para un tunel con flujo longitudinal, de estos se empleara el valor

medio €=1700 um para calcular la rugosidad relativa.

g 1700 u
b Ber 9T
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D or Dy (m) x v (m/s) for standard air
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FIGURA 4.2. DIAGRAMA DE MOODY

Con estos valores y el diagrama de Moody (Figura 4.2), se obtiene

graficamente el valor del factor de friccion f=0.0141.

La caida presion debido a la friccion con las paredes depende de la

localizacion del incendio ya que la temperatura de los gases influyen
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en su calculo y por lo tanto en cada punto analizado, se tendra
valores distintos para la caida de presion tanto para barlovento y

sotavento del flujo de aire.

TABLA 13
CAIDA DE PRESION DEBIDO A LA FRICCION CON LAS

PAREDES DEL TUNEL

Ubicacion APrared APrared APpared
del incendio | (Barlovento) [P@] | (sotavento) [P@] | (Totan) [Pa]
Entrada 0 27.36 27.36
A 300 m 2.22 22.80 25.02
A 600 m 4.45 18.24 22.69
A 900 m 6.67 13.68 20.35
A 1200 m 8.90 9.12 18.02
A 1500 m 11.12 4.56 15.68

Salida 13.35 0 13.35

La caida de friccion en la entrada del tunel depende exclusivamente

de la forma del portal, y esta definida como [10]:

1
APentrada=( 2 poovz
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Para un portal con boca acampanada ¢=0.1, mientras que para un
portal con bordes normales afilados {=0.5 [10]. En nuestro proyecto
se asumira una condicidon de entrada al tunel con bordes normales
afilados. Entonces:

APenrada=2.26 Pa

La caida de presion por friccion a la salida del tunel esta definida
por [10]:

1 Ts
AI:)salida= E poovz (T_)

Apsalida=9-28 Pa

En la Tabla 14 se muestran los valores totales de APw para cada

uno de los puntos analizados dentro del tunel.
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TABLA 14
VALOR TOTAL DE LA CAIDA DE PRESION DEBIDO A

LA FRICCION CON EL TUNEL

Ubicacién del incendio | APy, [Pa]

Entrada 38.90
A 300 m 36.56
A 600 m 34.23
A 900 m 31.89
A 1200 m 29.56
A 1500 m 27.22

Salida 24.89

Caida de presion debido a los fendmenos meteorolégicos

Los fenédmenos meteorologicos, como el viento y diferencias
barométricas, son una influencia aleatoria en la caida de presion del
sistema de ventilacion. Estos valores son dificiles de determinar sin
el uso de modelos a escala o de pruebas en sitio, por lo cual de
manera preliminar se estiman como caidas de presion que debe

vencer el sistema [10].
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Para el sistema de ventilacion se considerara que los efectos
meteoroldgicos generan una contrapresion de 50 Pa.

APMT=5O Pa

Caida o aumento de presion debido al efecto chimenea

El efecto chimenea se produce porque existe una pendiente entre
la entrada y salida del tunel la cual genera una caida o aumento de
presion de acuerdo a la inclinacién de la pendiente. Se determina

por medio de [10]:

APchim=-(p..-p)-g-d'L

Donde:
APchim: Caida o aumento de presion debido al efecto

chimenea, Pa

P! Densidad del aire en el ambiente, kg/m?3

p: Densidad del aire caliente a la salida del
tunel, kg/m?3

g Aceleracion de la gravedad, m/s?

d: Porcentaje de pendiente

L: Longitud del tunel, m
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Si la pendiente es ascendente entonces es positiva, por el contrario
si la pendiente es descendente entonces es negativa. En este caso
la pendiente positiva favorece el flujo del humo hacia la salida del

tunel, por lo cual se produce un aumento de presion.

TABLA 15

CAIDA DE PRESION DEBIDO A LA PENDIENTE DEL TUNEL

Ubicacion del incendio AProtal [Pa]

Entrada -86.38

A 300 m -71.98

A 600 m -57.89

A 900 m -43.19

A 1200 m -28.79

A 1500 m -14.40
Salida 0

Caida de presion debido al fuego

La liberacion de calor durante el incendio genera a su alrededor
turbulencias y aceleraciones del flujo de aire y humo, las cuales

causan una caida de presion. Cuando la velocidad del aire esta
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entre 1.5 y 3.5 m/s, estas pérdidas pueden calcularse
aproximadamente por [12]:

2/3CI

AI:)Fuego=Cx v Da

Donde:
APruego:  Caida de presion debido al fuego, Pa
C: Constante de proporcionalidad, c=9x10

Calor liberado, W

V: Velocidad del aire, m/s
DH: Diametro hidraulico, m
Por lo tanto:

APt e30=30.8 Pa

Valor total del empuje

Una vez calculados los elementos que conforman la caida de
presion del sistema, se tiene que el valor total de la caida de presion
que deben vencer los ventiladores esta dado por la ecuacion de
balance de diferencia de presion de los ventiladores [10].

n; xAPj =AProtal = APyent APy +APyt+APGhim +APFuego



Donde:

n;j:

AP

APotal:

APven:
APy

APwmT:

APchim:

APfuego:

Numero ventiladores

Presién generada por el ventilador

Caida de presion en total

Caida de presion debido al trafico paralizado

Caida de presion causada por la friccién con el tunel
Caida de presion causada por efectos
Meteorologicos

Caida de presion debido al efecto chimenea

Caida de presion debido al fuego
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En la Tabla 16 se muestran los resultados de la caida de presion

total para cada uno de los puntos analizados.
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TABLA 16

VALOR TOTAL DE LA CAIDA DE PRESION EN EL TUNEL

Ubicacién del incendio AProtal [Pa]

Entrada 27.01

A 300 m 40.87

A 600 m 54.73

A 900 m 68.59
A 1200 m 82.46
A 1500 m 96.32

Salida 110.18

Seleccionando el mayor valor de caida de presion y considerando
que se colocaran 11 baterias de 2 ventiladores cada una (nj=22), se

calcula la caida de presion que tiene que vencer cada ventilador

[12]:

_AProm _ 110.18

AP n; 22

=5.01 Pa

Por lo que el empuje que debe desarrollar cada ventilador es:

Fi=AP;A7=5.01x70.2=351.70 N
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Seleccion del equipo de ventilaciéon

Los ventiladores a utilizar son del tipo jet fan y de acuerdo a los

calculos realizados, cada uno desarrollara un empuje de 351.70 N.

Los jet fans se seleccionaran del catalogo de la marca Zitron
tomando en consideracion el espacio disponible para los
ventiladores fuera del galibo. Los valores presentados en las tablas
de los catalogos son evaluados a condiciones estandar NTP (101.3
kPa, 20 °C, 1.2 kg/m?3) por lo cual se debe realizar una correccién
de los mismos. El flujo de aire no requiere de correccion ya que un
ventilador mueve la misma cantidad de aire independientemente de
la densidad del aire, no obstante conforme la temperatura de
operacién aumenta, el peso del aire disminuye ocasionando que el
ventilador requiera menor potencia y también que el empuje
desarrollado sea menor que el de las especificaciones, por lo que
se debera realizar la correccion del empuje y la potencia segun las

condiciones del proyecto.

El factor de correccidn esta determinado como la razén entre la
densidad a condiciones estandar y la densidad a temperatura de

operacion.
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Pnrp_ 12
o 0447 =00

Ademas de este factor por las condiciones de operacion se debe
tener en cuenta la eficiencia del ventilador y la eficiencia de la
instalacion. La eficiencia del ventilador es de alrededor del 90%
(n1=0.9) para la velocidad requerida en el aire y la eficiencia de la
instalacion es de 87% (n2=0.87) cuando el ventilador esta a 0.95
didmetros del techo y paredes (ver Apéndice H). EI empuje
requerido para los ventiladores es Fi=351.70 N, entonces el empuje
corregido es [12]:

Fj _ Purp_351.70x2.68

I:<:orregido=r]1n2 o 09%087 =1203.78 N

Con el empuje corregido se escoge del catalogo el modelo JZ-12-
34/4. ElI empuje corregido es menor que el empuje nominal
desarrollado de 1342 N, por lo que el ventilador si se encuentra
dentro del rango de operacion necesario. Este jet fan es de tipo
asimétrico o no reversible, capaz de soportar temperaturas de hasta
400 °C por 2 horas. Mas caracteristicas de los ventiladores se

muestran en la Tabla 17.
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TABLA 17

CARACTERISTICAS DEL VENTILADOR [14]

Marca Zitron
Modelo JZ-12-34/4
Caudal (m?3/s) 36.2
Velocidad chorro (m/s) 32
Empuje teérico (N) 1391
Empuje nominal (N) 1342
Potencia consumida (kW) 31.8
Potencia instalada (kW) 34.0
Nivel sonoro a 10 m (dBA) 69

Una vez seleccionado el ventilador se determina la potencia
corregida de operacion, conociendo que la potencia consumida bajo
condiciones NTP es de 34 kW, entonces la potencia corregida es:

Pot ida 34.0
Potcorregida = (;o%ssum|da = 568 =12.68 kW

Sin embargo, debido a que los ventiladores se seleccionan para
trabajar en altas temperaturas, se debe escoger el motor de mayor
capacidad entre el corregido y el nominal y de esta forma asegurar

que el ventilador pueda manejar el aumento de la carga a cualquier



4.7.

111

temperatura de funcionamiento mas baja donde el aire es mas

denso.

Una vez realizado este analisis se determina que el modelo de
ventilador seleccionado cumple con los requerimientos del sistema

de ventilacion.

Distribucion de los equipos dentro del tunel

Los ventiladores se distribuiran por baterias, cada una de las cuales
tendran 2 ventiladores. Estos ventiladores se colocaran con una
separacion entre ejes de minimo 2 veces el diametro del ventilador
para asegurar una apropiada succion y evitar la interferencia entre

los flujos.
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FIGURA 4.3. DETALLE DE BATERIA DE VENTILACION

En los calculos previos, se ha obtenido que se necesitan 11 baterias
de ventilacion, pero esto no toma en consideracién que si un
incendio ocurre cerca de una bateria de ventilacion, las altas
temperaturas destruirian los ventiladores y sus instalaciones en
pocos minutos, dejandolos completamente inservibles. En la Tabla
19 se muestran las distancias a las cuales bajo norma se considera

que los ventiladores se han destruido por el fuego.



VENTILADORES [15]

TABLA 18

Tamano de

incendio (MW)

Distancia a

barlovento (m)

Distancia a

sotavento (m)

5 - -
20 10 40
50 20 80
100 30 120
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DISTANCIA A LA CUAL SE CONSIDERAN DESTRUIDOS LOS

Considerando los valores de la Tabla 18 y ademas que el disefio
del sistema es para un incendio de 95 MW se tiene entonces que
en caso de incendio los ventiladores situados a 30 m antes del
incendio (a barlovento) y 120 m después (a sotavento) del incidente
se destruiran. Es por esto que se adiciona una bateria y se
distribuyen simétricamente en el tunel con la finalidad de asegurar
que a pesar de que una bateria se destruya, el sistema de
ventilacion de emergencia continie funcionando. La disposicion

final de los jet fans dentro del tunel se muestra en el Apéndice C.
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Anidlisis de costos

El costo del proyecto consiste en el valor total de los recursos
necesarios para la ejecucidon del mismo. Este costo esta
conformado por 2 componentes, los costos directos y los costos

indirectos.

Los costos directos son todos aquellos que estan directamente
relacionados con el proyecto, tales como el precio de los equipos,
de los materiales y de la mano de obra del personal contratado

especificamente para el proyecto.

TABLA 19

COSTO DE LOS EQUIPOS

Descripcion Cantidad Precio Precio

Unitario $ Total $

Ventilador jetfan marca 24 47523.84 | 1140572.16

Zitron modelo JZ-12-34/4

Costo Total de Equipos $ 1140572.16
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COSTO DE MATERIALES
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Descripcion Unidad | Cantidad Precio Precio
Unitario$ | Total $
Anclaje tipo | Caja (10 15 137.53 2062.95
capsula  quimica | unidades)
HILTI HVU-TZ M16
Varilla de anclaje | Caja (5 30 493.57 14807.1
de acero inoxidable | unidades)
A4 HILTI HAS-RTZ
M16-125/60
Set dinamico HILTI | Caja (2 75 29.23 2192.25
M16 unidades)
Sellante antifuego Lata 24 9.76 234.24
Broca M16 para un 24 58.00 1392.00
concreto
Bases metalicas de Un 24 616.00 | 14784.00
acero galvanizado
Costo Total de Materiales $ 35472.54

Los pernos de sujeciéon de los ventiladores a la base metalica son

provistas por el vendedor de jet fans, asi como también las cadenas

de sujecion.
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El tiempo de trabajo considerado es de 2 meses a partir de que la
obra gris se encuentre completada y los sistemas eléctricos se
encuentren instalados en los lugares en los que se ubicaran los
equipos. Se adiciona un mes mas para la realizacién de las pruebas

al sistema.

TABLA 21

COSTO DE MANO DE OBRA

Descripcion Costo Tiempo de Precio

mensual $ | trabajo (mes) Total $
Trabajos civiles 1147.78 1 1147.78
Trabajos eléctricos 779.33 2.5 1948.33
Trabajos mecanicos 1190.48 2.5 2976.20
Supervisor de 800.00 3 2400.00

seguridad

Supervisor mecanico 800.00 3 2400.00
Elevador personal 3600.00 3 10800.00
Oficina contenedor 2500.00 3 7500.00
Grua (2 unidades) 9000.00 1 9000.00
Costo total de mano de obra $ 38172.31
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TABLA 22

COSTOS DIRECTOS

Descripcion Precio Total $
Equipos 1045524.48
Materiales 35472.54
Mano de obra 38172.31
Total de costos directos $ 1214217.01

Los costos indirectos son aquellos que no son directamente parte
del proyecto pero que son esenciales para su administracion vy
ejecucion. A estos costos se adicionan también los costos por
seguros Y la utilidad del proyecto. Este ultimo rubro se considerara

como el 10% de los costos totales.
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COSTO DE INDIRECTOS
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Descripcion Unidad | Cantidad Precio Precio
Unitario $ Total $
Bodega Mes 2 500.00 1000.00
Herramientas U 3500 3500.00 3500.00
Alquiler de Mes 3 250.00 750.00
oficinas centrales
Gastos servicios Mes 3 105.00 315.00
basicos  (agua,
luz, teléfono)
Internet Mes 3 20.00 60.00
Sueldos Mes 3 800.00 2400.00
administrativos
Seguro Un 1 9277.15 9277.15
Utilidad Un 1 134913.00 | 134619.88
Total costos indirectos $ 151922.03

Por lo tanto los costos totales del proyecto son la suma de costos

directos e indirectos.
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TABLA 24

COSTOS TOTALES
Descripcion Precio Total $
Costos directos 1214217.01
Costos indirectos 151922.03
Total de costos $ 1366139.04




CAPITULO 5

5. SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS DEL

5.1.

SISTEMA DE VENTILACION DE EMERGENCIA

Aspectos generales de la dinamica de fluidos computacional

aplicada a sistemas de ventilacién de emergencia

Para estudiar el comportamiento de los incendios en tuneles y
analizar el funcionamiento del sistema de ventilacién de
emergencia, se emplean métodos experimentales y numeéricos.
Entre los métodos experimentales estan las pruebas a escala real y
a pequena escala; mientras que los métodos numéricos consisten
en simulaciones computacionales. Los métodos experimentales
tienen limitaciones y dificultades debido a su costo y condiciones
bajo las cuales pueden realizarse, por lo cual las simulaciones
computacionales son preferidas, especialmente durante la etapa de
disefo. Estas simulaciones pueden realizarse de acuerdo a 3 tipos

de modelos numéricos: unidimensionales, zonales y de dinamica de
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fluidos computacional. Actualmente los modelos de la dinamica de
fluidos computacional son los mas sofisticados y adecuados para el

analisis de incendios en tuneles.

La dinamica de fluidos computacional o CFD es la rama de la
dinamica de fluidos que permite la simulacién de flujos reales por
medio de la solucion numérica de las ecuaciones fundamentales de
la continuidad, del momentum y de la energia. Los modelos
numéricos CFD se basan en dividir el sistema bajo analisis en
volumenes de control mas pequenos interconectados, que
constituyen el mallado, y determinar los parametros del fluido para

cada uno de ellos.

Para el analisis de tuneles, generalmente se emplean modelos CFD
tridimensionales (3D), debido a que los bidimensionales (2D) no
describen apropiadamente la estratificacion del humo y requieren la
introduccion de parametros adicionales. Adicionalmente se debe

comprobar que g/At sean iguales en 2D y 3D.

Las simulaciones CFD se realizan en paquetes computacionales

especializados como Solvent, Fire Dynamics Simulator, Flow3D vy
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Ansys. La mayoria de estos programas estan estructurados en 3
etapas:

e Preprocesamiento:

e Procesamiento

e Posprocesamiento

El preprocesamiento corresponde a la configuracion del problema,
es decir, se establecen la geometria del problema, el mallado, las
propiedades de los materiales, las condiciones iniciales,
condiciones de borde y demas parametros necesarios para la
resolucion del problema. En esta etapa es necesario definir

parametros como:

e Fuente del incendio: Esto se puede modelar de varias
formas: como un proceso de combustion, como un flujo de
calor fijo a través de un volumen, como un flujo de calor fijo
a través de una superficie horizontal o como una temperatura
fija en un volumen. El segundo método es preferido debido a
que requiere menos tiempo de computo y presenta menos

complicaciones que los otros [16].
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Radiacion: En el lugar del incendio la transferencia de calor
local se debe en mayor parte por la accion de la radiacién
que por la conveccion, esto debido a las altas temperaturas
alcanzadas. Para tomar en cuenta la radiacion se emplean
varios métodos como establecer un modelo de transferencia
de calor por radiacion, establecer un coeficiente que
represente el flujo de calor hacia las paredes o reduciendo la

tasa de liberacién de calor [7].

Condiciones de frontera en las paredes: Generalmente las
paredes se consideran como superficies lisas. Para
representar la transferencia de calor a través de las paredes
el método mas utilizado es el de establecer una temperatura

o un flujo de calor constantes [7].

Condiciones de frontera en los portales: Estas
condiciones influyen ampliamente en los resultados
obtenidos. Puede emplearse un modelo con presiones fijas
en ambos portales o un modelo con propiedades fijas del
fluido en un portal y presion fija en el otro portal. Este ultimo,

es empleado cuando se conocen los efectos del sistema de
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ventilacién aunque limita el analisis de las condiciones a

sotavento [7].

Durante el procesamiento, se inicializa el problema y el programa
monitorea la solucidn obtenida luego de los calculos con el objetivo
de determinar la convergencia de la solucion. En caso de no
converger la solucién, se deberan replantear los parametros

ingresados en el preprocesamiento.

Finalmente, el posprocesamiento consiste en la presentacion de los

resultados y de las graficas correspondientes.

En la evaluacion del sistema de ventilacion de emergencia del
presente proyecto, se empleara el software Ansys y a través de su
mddulo Fluent se establecera si la velocidad critica determinada
analiticamente es realmente eficaz para eliminar el reflujo de humo
y permitir condiciones favorables para la evacuacién de las
personas localizadas a barlovento del incendio. Por lo tanto se
evaluara el sistema para el Caso 1 en el cual la velocidad es menor

a la critica y para el Caso 2 en cual la velocidad es igual a la critica.
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Geometria del problema

Para la elaboracion de la geometria del tunel se utilizé el software
AutoCAD, en el cual a partir de la seccion transversal se generd un
modelo tridimensional del tunel y el vehiculo incendiado. Este
modelo se exportd posteriormente a Ansys. Es necesario configurar

el DesignModeler para que soporte modelos a gran escala.

0.00 45.00 90.00 (rm)
]
2250 67.50

FIGURA 5.1. GEOMETRIA DEL TUNEL

Algunas caracteristicas de la geometria importada se muestran en

la siguiente tabla.
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TABLA 25

CARACTERISTICAS DE LA GEOMETRIA

Volumen 1.2613x105 m?
Superficie 59122 m?
Caras 18
Bordes 45
Vértices 30

Mallado

A través del mallado se discretiza el dominio de la geometria
previamente cargada, y para esto Ansys tiene su modulo generador
de mallado conocido como Meshing. Este médulo se ha configurado
para la elaborar un mallado con celdas hexaédricas y con tamanio

de celda medio.

0.000 15000 30,000 () Z‘/k
7.500 22.%00 L

FIGURA 5.2. MALLADO DEL TUNEL
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Este mallado estd compuesto de 86730 nodos y de 71490
elementos. Una vez realizado el mallado es importante conocer su
calidad, y asi establecer si es aceptable para mantener la
estabilidad del sistema y brindar resultados precisos. Esta calidad

se mide principalmente a través de:

e Calidad ortogonal: 0 para la peor calidad y 1 para la mejor.

La calidad ortogonal del mallado realizado oscila entre 0.81

y1.

e Relaciéon de aspecto: Deber ser menor a 40. La relacién

de aspecto del mallado realizado esta entre 1.16 y 3.17

e Oblicuidad: Debe ser menor a 0.9 en mallados tetraédricos
y menor a 0.8 en mallados hexaédricos. El mallado
realizado es de tipo hexaédrico y los valores de la oblicuidad

se encuentran entre 0.13 y 0.49.

Comparando los valores obtenidos de calidad ortogonal, relacién de
aspecto y oblicuidad, con respecto a los valores recomendados, se

concluye que el mallado realizado es aceptable para la simulacion.
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En esta etapa del mallado también se establecen los elementos de

referencia del problema que son:

e INLET: Portal de ingreso

e OUTLET: Portal de salida

e WALLTUNNEL: Paredes y vias del tunel

e TRUCK: Paredes laterales del camién

e FIRESOURCE: Fuente del incendio situada en la parte

superior del camion

Condiciones de frontera

A continuacién se definen las condiciones de frontera dentro del

modulo de Fluent.

Las condiciones de frontera se estableceran en:
o Portales
o Paredes y vias del tunel
e Paredes laterales del camidén

e Fuente del incendio
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Portales

En los portales se ha considerado las condiciones de frontera de
acuerdo al modelo de propiedades fijas en un portal y presion fija
en el otro, debido a que se conocen cuales son los efectos que

deberia tener el sistema de ventilacién de emergencia.

Para el portal de entrada se estimo6 que se desarrolla una velocidad
constante del flujo de aire. Esta velocidad para el Caso 1 sera de
0.7 m/s y para el Caso 2 sera la velocidad critica de 3.11 m/s. Por
lo tanto en Fluent se define que la referencia INLET es del tipo

velocity-inlet con las velocidades respectivas a cada caso.

En el portal de salida se tiene entonces una presion fija, por esto se
define que la referencia OUTLET es del tipo pressure-outlet con una
presion igual a la presion atmosférica, por lo cual el valor de la

presion manomeétrica ingresada es de 0 Pa.

Paredes y vias del tunel
En las paredes y vias del tunel, definidas por la referencia
WALLTUNNEL, la condicién de frontera es del tipo wall, sin

deslizamiento y estacionaria con respecto al sistema de referencia.
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La rugosidad del tunel se considera constante con un valor de
0.015. Debido a que las paredes del tunel se encuentran rodeadas

por la montafa, se consideran como un sumidero.

Paredes laterales del camién

Las paredes laterales del camién estan definidas como una pared
con temperatura fija, por lo tanto la referencia TRUCK es del tipo
Wall, sin deslizamiento y estacionaria con respecto al sistema de

referencia. La temperatura fijada inicialmente es la ambiente.

Fuente del incendio

La fuente del incendio, no se modelara como un proceso de
combustidon debido a que esto aumenta la complejidad del
problema. Para simplificar la resolucion, se modelara como un flujo
de aire caliente a temperatura constante, el cual representara al

humo.

La referencia TRUCK es definida del tipo mass-flow-inlet. El flujo
masico con el que se propaga el humo se obtiene a partir de
estudios publicados por el PIARC que indican que para incendios

de camiones de mercancias es de 14 kg/s a temperaturas de
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combustién de 1000 °C (1273 K), por lo cual se ingresa este valor

dentro de las propiedades térmicas de esta referencia.

Resolucién del problema

Para la resolucion del problema, en el médulo de Fluent es
necesario introducir definir los modelos fisicos, las propiedades de
los materiales, inicializar el sistema y evaluar la convergencia de la

resolucion numérica.

Modelos fisicos

El método de resolucién escogido se basa en la presidn, ya que este
fue desarrollado especificamente para fluidos a baja velocidad e
incompresibles como es el caso del aire en este proyecto. Ademas
este analisis sera en estado transiente debido a que el pico del
incendio no ocurre inmediatamente sino que se requiere de un

tiempo hasta que se desarrolle completamente

Los modelos fisicos que se resolveran, ademas de la ecuacion de

continuidad, son:
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¢ Modelo de turbulencia k-¢: Sirve para describir el efecto de
la turbulencia en el flujo de aire.

e Ecuacién de la energia: Permite obtener la distribucion de
temperatura en el tunel.

e Modelo de radiacion P1: Se empled para analizar el efecto

de la radiacion sobre la temperatura del humo.

Meshing Models
Mesh Generation Models
Solution Setup
General Energy -On
] Viscous - Realizable k-, Standard Wall Fn
H Odels) . -
=l Radiation -P1
Materials Heat Exchanger - Off
Phases Species - Off
Cell Zone Conditions Discrete Phase - Off
Boundary Conditions Solidification & Melting - Off
Mesh Interfaces ""‘CD'-'.SﬁCSn' Off
Dynamic Mesh Eulerian Wall Film - Off

Reference Values
Solution

Solution Methods

Solution Controls

Manitors
Solution Initialization

Calculation Activities 1 ] r
Run Caloulation
Results
Graphics and Animations
Flots
Reports

FIGURA 5.3. MODELOS FiSICOS SELECCIONADOS

Propiedades de los materiales
Las propiedades de los materiales son tomadas de la libreria de
Fluent. Para el aire, se considera que la densidad debe ser

calculada como gas ideal incompresible mientras que el calor
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especifico, conductividad térmica y viscosidad se toman como

constantes.
Create/Edit Materials ol ol l & J
Na!'ne Material Type Order Materials by
| o [ﬂuid vl @) Name
= () Chemical Formula
S Ly Fluent Fluid Materials
[air - ] Fluent D =
User-Defined Database...
none
Properties
) -
Density (ka/m3) [inmmpressib\e-ideal—gas v] Edit... ‘ 1 ‘
Cp (Specific Heat) GA24) ((qpgiant =) Ceae.. ]” ‘
‘ 1006.43
Thermal Conductivity (w /m-k) [constant _] £
‘ 0.0242
1 fscoabyiliain s] [constant v] Edit...
: ‘ 1.7894e-05
i -
1 [Changefcreahe ] [ Delete ] [ Close ] [ Help

FIGURA 5.4. PROPIEDADES DEL AIRE

Condiciones de operacién

Se debe definir la presion atmosférica y aceleracion de la gravedad
existente en el lugar. La presion atmosférica se configura con el
valor de 78230 Pa mientras que los efectos de la gravedad se

desprecian para el calculo de las propiedades
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Q Cperating Conditions @
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FIGURA 5.5. CONDICIONES DE OPERACION

Inicializacién del sistema

La inicializacion del sistema permite definir valores iniciales para
las variables de flujo e inicializar el campo de flujo. Se escoge la
inicializacién estandar a partir de las propiedades ingresadas para

el portal de ingreso.

Convergencia de la soluciéon

Para el estudio transiente se definira que el rango de tiempo
analizado sera de 6 intervalos de 20 s cada uno y se establece que
cada intervalo sera de 100 iteraciones para asegurar una mayor

precision de la solucién. Una vez realizado esto se procede a
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calcular la solucion del problema y al finalizar las iteraciones para

cada uno de los intervalos se muestran los graficos de los residuos.

Iterations

FIGURA 5.6. RESIDUOS DEL CASO 1

0 100 200 300 400 500 600
Iterations

FIGURA 5.7. RESIDUOS DEL CASO 2
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De los graficos de los residuos es posible determinar que el Caso
1 la converge mas lento que el Caso 2, sin embargo en ambos

casos los residuos disminuyen lo cual indica la convergencia.

Analisis de resultados

Caso 1

El Caso 1 representa el incendio en un tunel con un flujo de
ventilacién con velocidad inferior a la critica (V=0.7 m/s). Los

resultados son los siguientes:

e Temperatura
Conforme el incendio crece, la temperatura dentro del tunel
aumenta rapidamente debido a la propagacion del humo. En
las graficas de contorno del plano longitudinal del tunel se
observa que a esta velocidad existe un reflujo de humo que
esta representado por el aumento de temperatura que afecta

a la porcion a barlovento del flujo de aire.
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FIGURA 5.8. CONTORNO DE TEMPERATURA

LONGITUDINAL CASO 1 (TIEMPO=20 S)
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FIGURA 5.9. CONTORNO DE TEMPERATURA

TRANSVERSAL CASO 1 (TIEMPO=20 S)

137



ested
5.65e+02
4.69e+02
3736402 ‘3
Z
2.77e+02
Contours of Total Temperature (k) (Time=4.0000e+01) Feb 09, 2015

ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke, transient)

FIGURA 5.10. CONTORNO DE TEMPERATURA

LONGITUDINAL CASO 1 (TIEMPO=40 S)
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FIGURA 5.11. CONTORNO DE TEMPERATURA

TRANSVERSAL CASO 1 (TIEMPO=40 S)
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FIGURA 5.12. CONTORNO DE TEMPERATURA

LONGITUDINAL CASO 1 (TIEMPO=60 S)
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FIGURA 5.13. CONTORNO DE TEMPERATURA

TRANSVERSAL CASO 1 (TIEMPO=60 S)
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FIGURA 5.14. CONTORNO DE TEMPERATURA

LONGITUDINAL CASO 1 (TIEMPO=80 S)
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FIGURA 5.15. CONTORNO DE TEMPERATURA

TRANSVERSAL CASO 1 (TIEMPO=80 S)
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FIGURA 5.16. CONTORNO DE TEMPERATURA

LONGITUDINAL CASO 1 (TIEMPO=100 S)
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FIGURA 5.17. CONTORNO DE TEMPERATURA

TRANSVERSAL CASO 1 (TIEMPO=100 S)
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FIGURA 5.18. CONTORNO DE TEMPERATURA

LONGITUDINAL CASO 1 (TIEMPO=120 S)
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FIGURA 5.19. CONTORNO DE TEMPERATURA

TRANSVERSAL CASO 1 (TIEMPO=120 S)
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En las graficas de contorno de temperatura de la seccidn
longitudinal y transversal se observa como la distribucién del

humo no se ve perturbada por el flujo de aire y por lo tanto

su propagacion se mantiene estratificada.
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ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke, transient)

FIGURA 5.20. DISTRIBUCION TRIDIMENSIONAL DE

TEMPERATURA CASO 1 (TIEMPO=120 S)

Velocidad

El incremento de la temperatura disminuye la densidad del
aire lo cual provoca que se acelere el flujo de aire a través
del tunel. La velocidad en los nodos alcanza un valor maximo
de 7.48 m/s y el valor maximo de velocidad en las celdas es

de 10.87 m/s.
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FIGURA 5.21. DISTRIBUCION DE VELOCIDAD CASO 1

(TIEMPO=120 S)

En el grafico de vectores de velocidad se observa una
velocidad contraria al flujo de aire, que es la del reflujo de

aire.

o
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FIGURA 5.22. VECTORES DE VELOCIDAD CASO 1

(TIEMPO=120 S)
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Radiacion

De acuerdo a los resultados presentados por el software, la
radiacion dentro del tunel a los 120 s alcanza un valor
maximo de 105.4 kW/m? en el lugar del incendio y un minimo

1.6 KW/m?2.

Caso 2

El Caso 2 representa el incendio en el tunel con un flujo de

ventilacion a velocidad critica.

Temperatura

En este caso, la propagacion del incendio es menos
estratificada debido a que el aire empuja los humos hacia la
salida del tunel. El incremento de temperatura debido a la
etapa de crecimiento del incendio es desacelerado en

comparacion al Caso 1.
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FIGURA 5.23. CONTORNO DE TEMPERATURA

LONGITUDINAL CASO 2 (TIEMPO=20 S)
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FIGURA 5.24. CONTORNO DE TEMPERATURA

TRANSVERSAL CASO 2 (TIEMPO=20 S)
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FIGURA 5.25. CONTORNO DE TEMPERATURA

LONGITUDINAL CASO 2 (TIEMPO=40 S)
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FIGURA 5.26. CONTORNO DE TEMPERATURA

TRANSVERSAL CASO 2 (TIEMPO=40 S)
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FIGURA 5.27. CONTORNO DE TEMPERATURA

LONGITUDINAL CASO 2 (TIEMPO=60 S)
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FIGURA 5.28. CONTORNO DE TEMPERATURA

TRANSVERSAL CASO 2 (TIEMPO=60 S)
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FIGURA 5.29. CONTORNO DE TEMPERATURA

LONGITUDINAL CASO 2 (TIEMPO=80 S)
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FIGURA 5.30. CONTORNO DE TEMPERATURA

TRANSVERSAL CASO 2 (TIEMPO=80 S)
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FIGURA 5.31. CONTORNO DE TEMPERATURA

LONGITUDINAL CASO 2 (TIEMPO=100 S)
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FIGURA 5.32. CONTORNO DE TEMPERATURA

TRANSVERSAL CASO 2 (TIEMPO=100 S)
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FIGURA 5.33. CONTORNO DE TEMPERATURA

LONGITUDINAL CASO 2 (TIEMPO=120 S)
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FIGURA 5.34. CONTORNO DE TEMPERATURA

TRANSVERSAL CASO 2 (TIEMPO=120 S)
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En este caso la temperatura de los gases en el sitio del
incendio estan entre 760 K y 666 K en el area del incendio
mientras para los gases que se mueven hacia la salida del

tunel estan entre 666 Ky 385 K.
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FIGURA 5.35. DISTRIBUCION TRIDIMENSIONAL DE

TEMPERATURA CASO 2 (TIEMPO=120 S)

Velocidad

En toda la porcién anterior al incendio la velocidad del aire se
mantiene constante con un valor de 3.11 m/s, sin embargo
para la porcion posterior, el incremento de la temperatura
provoca que el flujo de aire se acelere de forma similar al

Caso 1.
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FIGURA 5.36. DISTRIBUCION DE VELOCIDAD CASO 2

(TIEMPO=120 S)

La velocidad en los nodos alcanza un valor maximo de 8.19
m/s y el valor maximo de velocidad en las celdas es de 11.95

m/s. No se presenta reflujo de aire en este sistema.
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FIGURA 5.36. VECTORES DE VELOCIDAD CASO 2

(TIEMPO=120 S)
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Radiacion

De acuerdo a la informacion presentada por el software, el
flujo de radiacion dentro del tunel a los 120 s alcanza un valor
maximo de 81.2 kW/m? en el lugar del incendio y un minimo

1.6 KW/m?



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.

Conclusiones

Las conclusiones obtenidas del presente trabajo son las siguientes:

La seleccion del sistema de ventilacion de emergencia de
tipo longitudinal se basé en el menor costo y similar
efectividad que este posee, en comparacion a los sistemas
semitransversal y completamente transversal, tomando en
cuenta las caracteristicas del tunel.

La velocidad critica calculada para las condiciones
analizadas es de 3.11 m/s. Esta velocidad critica calculada
analiticamente es suficiente para evitar el reflujo de humo, lo
cual se pudo comprobar a través de la simulacién numérica

del incendio.
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La velocidad critica permite limitar la temperatura de los
humos dentro del tunel.

El flujo de calor por radiacion en el tunel se reduce de un
maximo de 105.4 kW/m? a 81.2 kW/m? entre el Caso 1y el
Caso 2.

La estratificacién del humo aun se mantiene a sotavento del
incendio cuando la velocidad del aire es igual a la velocidad
critica.

A través de la simulacién numérica es posible introducir el
efecto de la radiacion en el calculo de la temperatura del
humo que sale del tunel. El resultado analitico de la
temperatura media del humo a sotavento se encuentran
dentro del rango de temperatura determinado
numéricamente.

El empuje requerido por los equipos de ventilacién es de
minimo 1203.78 N por cada ventilador y se requieren 12

baterias de ventilacién con 2 ventiladores cada una.

Recomendaciones

El sistema de ventilacion de emergencia no debe activarse al
instante en que se presenta el incendio, ya que esto empuja

los humos generados directamente hacia los vehiculos que
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continian la marcha hasta salir del tunel. Es prudencial
esperar hasta que salgan dentro de los primeros 2-3 minutos
de iniciado el siniestro.

El sistema de ventilacion de emergencia debe estar
soportado por un sistema de control y vigilancia dentro del
tunel. Este sistema debera estar compuesto por camaras de
video, detectores de humo y de calor.

El sistema de ventilacion de emergencia debe
complementarse con la apropiada gestion del personal de
control y de emergencias para desarrollar las tareas de
rescate y evacuacion dentro del menor tiempo posible,

generalmente entre los primeros 5-15 minutos.
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APENDICE A
SECCION TRANSVERSAL DEL TUNEL
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APENDICE B
DETALLE DE BATERIA DE VENTILACION
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APENDICE D

ALGORITMO Y RESULTADOS DEL CALCULO DE LA
VELOCIDAD CRITICA

s\Miguel Flores)\Documents\MATLAB\VelocidadCritica.m
H=
g="9.81;
Fi B2
=55000;
Ti 291
El G606
rh *Ti
wh (2] 1)} 1»0.001
Kz * G ] i
C anl - 1 o o &
TD 0 11+T
Vo = [ A*T I
di ]
43
di ')
di
di



0DB/03/15 1D:20 AM MATLAE Command Window

1l of 1

Temperatura promedio de los gases en el sitio del incendio
611.087% 722.8747 747.7403 732.%167 T33.97%8 754.1976

Velocidad critica
3.3348 3.1532 3.11739 3.1107 3.1092 3.1089

Temperatura promedio de los gases a la salida del tanel
502.3030 576.0BB3 3592.4336 595.2160 596.6177 596.7614

>



APENDICE E

ALGORITMO Y RESULTADOS DE CALCULO DEL
EMPUJE TOTAL

OB/03/15 10:17 AM C:\Users‘\Miguel Flores‘\Documents\MATLAB\DeltaP.m 1l of 2

H11J anos ='D 11 22 33 44 55 66];
Npesados=[0 B 12 16 20 24];
:E1=C.5;
CRp=4.5;
for n=1:7
DPpistonliv(n)=Nlivianos (n)}* {0.5*cho*CAL1*V"2) /A;
DPFpistonpes (n) =Hpesados (n) * (0. 3*cho*CAp*V*2) /A;
end
DPpiston=DPpistonliv+DPpistonpes;
disp (*CAIDA DE PRESION DEBIDD A VEHICULOS PARALIZADOS' )
disp('Val le deltaP debido a 1 vehiculos liviar paralizados” )
disp (DPpistonliv)
disp (' Val le deltaP debido a 1 vehicul pesados paralizados'
leFl[ pistonpes)
disp('Val le deltaP total debido a 1 vehilcul paralizados’ )
disp (DPpiston)

k=0.5;
£=0.0141;
x=L/6;
n=1;
EPdFtraj_—P 0. h**?'::
DP5alida=0.5*cho*V"2* (TsTinf);
for Lcn;— 1x:L
DPAntes(n)=0.5*f IL ng/DH) *rho*
DPFDespues (n)=0.5*f* | (L-Long) fOH) *cho*V*2* (TsTinf) ;
n=n+l;
end
DPTunel=DFAntes+0FDespues+0PEntrada+0P5alida;
disp(" LIZA CE PRESION DEBIDO A LA FRICCION CON EL TUNEL' )
disp("" r de deltaP a barlovento:')
disp (DF ﬁ ites)
disp('Val le deltalP a tavento:’ )
disp (DPFDes Fu==1
disp("Val leltaP a la entrada del tunel:®)
disp (DF "'traj
disp('Val le deltaP a la salida del tdanel:")
disp (DF h:;ljal
disp (' Val le deltaP total debido a la fricecion con el tanel' )
disp (DF T nel



08/03/15 10:17 AM C:\Users\MiﬂEel Flores\Documents\MATLAB\DeltaP.a 2 of 2

iCaida de presion debido = fenomencs meteorologices
DPmeteo=50;

disp('CAIDA DE PRESION DEBIDO A FENOMENOS METEOROLOGICOS' )
disp(’Valor de deltaP debido a fencmenos metecroldgicos’ )
disp(DPFmetec)

iCaids de presion debido sl efecto chimenes
rhoout=0.447;
n=1;
for Long=0:x:L
DPchimenea {n)=-(rho-rhoout) *g*grade* (L-Long);
n=n+l;
end
disp(’'CAZIDA DE PRESION DEBIDO AL EFECTO CHIMENEA')
disp('Valor de deltaP debido al efecto chimenea')
disp (DPchimenea)

#Caida de presion debido al fuego/
c=%e-5;

g=95e6;

V=3.11;

DPfuego=c*0.66*q/ (V*DH"2);

disp('CAIDA DE PRESION DEBIDO AL FUEGQ’ )
disp('Valor de deltaP debido al fuego’)
disp (DPfuego)

DP=DPpiston+DPTunel+DPmetec+DPchimenea+DPfuego
F=DP*A



0DB/03/15 1D0:17 AM MATLAE Command Window

1l of 1

CcafDn DE PRESION DEBIDO A VEHICULOS PARALIZADOS
Valor de deltaP debido a los wehiculos livianos paralizados
0 0.6385 1.2770 1.9155 2.5540 3.1925

Valor de deltaP debido a los wehiculos pesados paralizados
0 1.160% 2.3218 3.4827 4.6436 5.8045

Walor de deltaP total debido a los wehilculos paralizados
0 1.79594 3.5988 5.3982 7.13976 B.9970

CAIDA DE PRESION DEBIDO A LA FRICCION CON EL TONEL
Valor de deltaP a barlowvento:
0 2.2248 4,4496 6.6743 4.8991 11.123%

Valor de deltaP a sotavento:
27.36448 22.3040 18.2432 13.68B24 9.1216 4.3608

Walor de deltaP a la entrada del tuanel:
2.2638

Valor de deltaP a la salida del tunel:
9.2B14

Valor de deltaP total debido a la friccidon con el tanel
38.9099 36.3739 34,2379 31.9019 29,5659 27.2298

CcafDA DE PRESION DEBIDD A FENOMENOS METECROLOGICOS
Valor de deltaP debido a fenomenos metecrologicos
50
cafon DE PRESION DEBIDO AL EFECTO CHIMEWEA
Valor de deltaP debido al efecto chimenea
-86.382% -71.9858 -57.5886 -43.1915 -28.7943 -14.3372
ChiDA DE PRESION DEBIDO AL FUEGO

Valor de deltaP debido al fuego
244863

27.0133 40.873B 54.7344  €3.594% BE2.4554 96.3160

1.0e+0D3 =
1.B963 2.86893 3.B424 4.8154 5.78E4 6.7614

>

3.B310

6.59634

10.7364

13.3487

24,8938

110.1763

7.7344



APENDICE F
CATALOGO DE LOS EQUIPOS JET FAN ZITRON

@) zitran

GAMA DE FABRICACION MANUFACTURING RANGE
Los ventiladores de chome ZITRON, se ZITROM, jet fans are manutactured in b
fabrican en dos gamas, ya sean ventiladores ranges: fans with one jet stream direct
con un solo sentido de soplado, para tineles recommended for one-way tunnels, and reversil
unidireccionales, y reversibles, para tineles fans for two-way tunnels.
bidireccionales.
JZ_ -Ventiladores unidireccionales. JZ - One-way fans.
JZR - Ventiladores reversibles. JZR - Reversible fans.
CONSTRUCCION CONSTRUCTION
Modeio /2
Type JZ
e I ——
—
- ik, .
zitrom zitrom
|
. 2
|
D @0 @ @
WModei JZR

zilromn
1
é"} éﬂ
Modelo JZ
1 - Carcasa ventilador. 1 - Fan housing.
2 - Rodete. 2 - Img=ller.
3 - Muaior. 3 - Motor.
4-Pd'rmru uador de rida. 4 - Slencer.
g- Caz-:ﬂeta de admision. 5 - Sami-spherical inket casing.
Modelo JZR Type JZR
1 - Carcasa ventilador. 1 - Fan housing.
2- 3 2-1 ller.
3 - Maotor, 3- I':nmtgr.
4 - Amortiguador de ruido. 4 - Glencer.
5§ - Carenado interion. 5 - Inner cowling.
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OHE - WAY FANS "JZ"

VENTILADORES UNIDIRECCIONALES " JZ

Dimensionss y pesos.

Dimensions and weights.

o A
—
[= =] o|=
i L
Zilriin zilrdm
Li L2 k]
L
Dlam. | Dlam. | Lenglt | Longlt. | Longlt. | Longlt. | Peso
MODELD Dlam. | Dlam. | Length | Length | Length | Length
TYPE o d L L1 Lz L3 [Ka)*
mm. mim. mim. mim. i Mim.
JZS Tao 500 1600 &0 400 600 250
JZ B BOOD &00 2700 1025 650 1025 450
JZT &ao T 700 1025 ash 1025 a0
JZ8 1100 a0ad 2700 1025 650 1025 675
JZ 10 1200 1000 700 1025 ash 1025 Tra
JZ 12 1400 1200 50 1275 aon 1275 1200
JZ 14 1600 1400 S0 1275 00 1275 1400
JZ 16 1500 1600 3250 1273 o0 12735 1673

= ESTE PESD CORRESPONDE AL MODELD DEL VENTILADOR COM MOTOR DE MAYOR POTERCIA
=IT 18 CONSIDERED THE WEIOHT OF THE MODEL WaiTH THE MOST POWSERFLL MOTOR
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VENTILADORES UNIDIRECCIONALES "JZ"

ONE -WAY FANS "JZ"

Caracteristicas técnicas Technical data
DENGSIDAD DEL AIRE = 1.2 Kgum® AIR DEN2ITY = 1.2 Kg.m®
FRECUENCIADE RED = S0 Hz FREQUENCY = 50 Kz
Taudalz | VelocidadZ :L EmpujeC| PotenciaC | PotsnclaZ | NIv. Sonoro
MODELOO del chorro” | Teoricol| NominalZ| Absorbidal | Instaladal alomts.O
AT Jetz eorsticall NominalZ InputZ InstalledZ | Nolse leveld
TPES | v | Vomert | Mame| Mume| toew | e | s
Jz58.32 8.1 31 228 214 53 8.3 84
Jz 592 7.2 287 317 202 8.7 2.0 88
Jze-er 0.0 318 244 327 8.2 2.0 82
JZ 68132 104 389 483 440 127 130 85
JZ8-1712 113 40.0 542 515 18.2 170 88
z7132 | 127 220 ! 484 120 130 84
JZT17R 140 364 611 588 16.1 170 88
JZ7-2172 14.8/ 235 ‘ 683 657 19.0 210 67
Jz7252 | 183 \‘ 424 820 707 254 250 80
zeims | 1es | 07 | |wae 00 159 170 82
Jze2us | 212 \393 |, b8 816 205 210 84
JZ 9-25/4 223 3.1 830 003 238 250 85
JZ10-17/4 225 287 774 | 7487 | 158 17.0 82
Jz10214 | 240 0.8 881 845 102 210 82
JZ 10-25/4 250 230 1025 o7e 242 250 85
JZ 10-34/4 292 372 1303 1245 336 340 87
JZ 12-2514 327 289 11'36 1085 234 250 86
JZ 12-3414 382 320 1391 | 1342 31.8 340 83
350 0 s | 1372 KR 310 70
JZ 12-52/4 420 372 1873 || 1807 497 520 73
JZ 12-83/4 450 308 2150 2074 81.1 630 74
JZ 14-34/6 445 280 1544 1483 318 340 80
JZ 144116 475 309 1760 1882 38.8 410 70
JZ 145216 504 328 1981 1902 48.3 520 72
JZ 14-83/6 534 U7 2224 2135 56.1 630 73
JZ 14-88/6 59.3 335 2743 2633 75.5 86.0 76
JZ 18-5218 613 305 2244 2143 482 520 71
JZ 16-83/6 855 328 2562 2447 506 630 72
JZ 16-36/6 731 364 3191 3047 829 86.0 75
JZ18-1038 | 775 236 3587 2425 28.8 103.0 78

Rev.i11-01




APENDICE G
DIAGRAMA DE EFICIENCIA POR VELOCIDAD DEL

AIRE n
1
2mfis | |
0,9 __.--"'""."Hf 4 m/'s
v ol .--""_.-_--_-_“_
= Vi
/ emis | —
0,8
/ 8 m/s _,-—-"'""'/.HH
| 10nvs
0,7 g
0,6
0,5 -
20 30 40 50 60

Viet [m/s]



APENDICE H
DIAGRAMA DE EFICIENCIA POR INSTALACION n2

0,98 =
0,96 =

0,94 A
K 0,92 / /
0,9
0,88 /

0,86 /
0,84

0,82

z/d

\ Tunneldecke /




APENDICE |
RADIACION INCIDENTE CASO 1 [T=120 S]

3280404

2.24e+04
J—'.x

Contours of Incident Radiation {w/m2) (Time=1.2000e+02) Mar 09, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, phns, rke, transient)



APENDICE J
RADIACION INCIDENTE CASO 2 [T=120 S]

2550+04

1.75e+04
CLJ

Contours of Incident Radiation (w/m2) (Time=1.2000e+02) Mar 09, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, phns, rke, transient)
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