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Introduccion

Uno de los factores clave en la seguridad de
un tanel radica en la de mantener unas
condiciones ambientales adecuadas, para lo que
se debe dimensionar adecuadamente la
ventilacion.

Tan importante como el disefo e instalacion
de la ventilacion son los sensores de anilisis de
la calidad ambiental dispuestos, los sistemas de
control y comunicaciones y los algoritmos que
activan y regulan los distintos ventiladores.

Tunel de la M-12 y ventilacion
dispuesta

La autopista m-12 facilita el acceso a la nueva
terminal T4 del Aeropuerto de Barajas desde la

Localizacién .
dela *
autopista
M-12

M-40, la M-I1, la A-1, la R-2 y las antiguas
terminales y cuenta con un tinel, de dos tubos
unidireccionales, de 1.800 metros de longitud,
que discurre bajo el Parque Juan Carlos |, que ha
sido declarado el "mas seguro de Europa" por
el informe EuroTap 2.006.

La ventilacion dispuesta es del tipo
longitudinal con pozo de extraccion masiva de
humos, en caso de incendio, en su punto central.

En el proyecto desarrollado por
EUROESTUDIOS se han dispuesto 20
ventiladores reversibles de chorro, por parejas,
en el tubo de bajada y 16 en el de subida. Las
caracteristicas de los ventiladores son las
siguientes:. 1200 mm de diametro, 954 N de
empuje nominal, 27, m/s de velocidad de
chorro y 21,3 KW de potencia eléctrica. En el
pozo de extraccion masiva de humos se han
situado dos ventiladores que pueden actuar
sobre cualquiera de los dos tubos, mediante la
configuracion de unas compuertas de apertura-
cierre motorizadas. Sus caracteristicas son las
siguientes: 1800 mm de diametro, 600 Pa de
presion estatica, 60 m3/s de caudal y 75 KW de
potencia eléctrica.

La ventilacion se controla desde los
servidores dispuestos en el Centro de Control,
situado en las inmediaciones del tlnel, a partir
de los datos suministrados por los sensores de
concentracion de gases contaminantes,

Urilanas

octubre 2008



Esquema de
pozo de
extraccion
masiva de
humos y
salidas de
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opacimetros y anemoémetros dispuestos a lo
largo del tinel, asi como del sistema fibrolaser
de deteccion de incendios y las estaciones
meteoroldgicas situadas en ambos extremos. El
sistema dispone de una serie de Remotas de
Control distribuido, conectadas entre si y con
el Centro de Control mediante una red Fast
Ethernet, y con los elementos de actuacion y
de toma de datos mediante un Bus de Campo
del tipo Profibus. En caso de fallo del Centro de
Control o del sistema de comunicaciones, las
Remotas de Control, situadas en cada uno de
los cuartos técnicos, disponen de un software
de control para situaciones degradadas en las
que activan la ventilacién de la forma mas
segura en funcion de la informacién que
reciben.

Se entiende por algoritmos de ventilacion a
aquellas rutinas informaticas dispuestas en los
equipos de control del tinel que activan,
configuran y regulan todos los equipos que
componen el sistema de ventilacién de un tanel.

Interior de tunelf Disposicion de

ventiladores pg¥ parejas.
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Los equipos sobre los que se debe actuar
dependen del tipo y configuracion de la
ventilacion dispuesta. En general se suele
conseguir la regulacion de la ventilacién de un
tinel mediante la actuacion sobre la velocidad
ylo sentido de giro de los ventiladores y la
apertura, cierre o regulacién de diversas
compuertas.

Normalmente los algoritmos de ventilacion se
han basado en una serie de "casos" preestablecidos,
en los que se deciden las actuaciones que se
realizaran ante las distintas situaciones que se ha
previsto puedan acontecer:

En este tipo de control de la ventilacion el
primer paso consiste en definir en que
circunstancias se puede encontrar el tunel. Para
cada uno de esos "casos" se realizan los
calculos de ventilaciéon y se establece la
respuesta que se considera mas adecuada para
cada una de esas situaciones.

Normalmente se realizan tablas para la
dilucion de contaminantes durante la
explotacion del tunel (en funcion del nivel de
concentracion de contaminantes se activa un
determinado caudal de ventilacion) y otras
para caso de incendios (en funcion de la
posicion del incendio se configura una
determinada respuesta).

A lo largo del tiempo se han ido observando
muchos inconvenientes a este tipo de
algoritmos, de los que cabe destacar los
siguientes:

La respuesta a las posibles situaciones del
tunel se realiza de forma discreta, en saltos
preseleccionados de antemano. Para obte-
ner una adecuada precision en la respues-
ta en necesario establecer muchos casos
por lo que el sistema obtenido sera muy
complejo de calcular, programar y verificar
en obra.

La ventilacion optima depende de una serie
de circunstancias que no se pueden medir
facilmente (por ejemplo el area frontal de los
vehiculos que circulan por el interior del
tinel o la potencia del incendio) por lo que
se deben realizar diversas suposiciones, que
pueden ser acertadas o no.
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Como la ventilacion adecuada del tunel
depende de un nimero muy alto de factores
variables que, aunque se pueden medir; es
muy dificil de analizar y considerar simulta-
neamente, se debera optar entre un sistema
muy complejo (consideracion de muchas
variables simultineamente) o establecer sim-
plificaciones.

En general los célculos se realizan con diver-
sos coeficientes de seguridad, por lo que
habitualmente se dispondra una mayor venti-
lacién de la necesaria y, en consecuencia, un
mayor gasto de energia durante toda la
explotacion del tanel.

Los calculos tedricos deben contrastarse
con la realidad y verificarse mediante ensayos
con el tinel acabado, por lo que se compli-
can las correspondientes comprobaciones.

Si alguna de las hipotesis realizadas en el cal-
culo de la ventilacion no se cumple en la rea-
lidad la ventilacién no sera adecuada, pudien-
do tener una situacién inestable.

En resumen: estos sistemas suelen establecer
una mayor ventilacion de la necesaria, con lo
que se obtiene una mala eficiencia energética y
suelen ser complejos de programar vy, sobre
todo, de comprobar su adecuado
funcionamiento.

Con la idea de establecer un tinel con
elevadas prestaciones de seguridad y con
criterios de fiabilidad, simplicidad y economia se
opto, en el desarrollo, construccion y puesta en
servicio de los tuneles de la M-12, por
implementar unos algoritmos de ventilacion en
el que se varian el niumero de ventiladores
activados en funcion de los efectos realmente
alcanzados.

Pozo de
extraccion
masiva de
humos

Los algoritmos desarrollados para la M-12 y
que estan implementados de forma satisfactoria
son los siguientes:

Gestion de la velocidad longitudinal del aire.
Gestion del valor y de la tendencia de con-
centraciones de gases contaminantes.
Gestidn del valor y de la tendencia de la
opacidad.
Actuacion de
incendio.

la ventilacion en caso de

Ademas se han previsto y programado las
relaciones y niveles de prioridad entre ellos.
Los niveles de prioridad, en grado
descendente, son los siguientes: incendio,
concentracion de gases u opacidad (segln
aquel que tenga un mayor peligro para la salud
de las personas) y, en ultimo lugar, velocidad
longitudinal del aire en el tinel.

Se procede a explicar las principales
caracteristicas de los mismos:

a) Gestion de la Velocidad. Activa o
desactiva un numero limitado de ventiladores
para asegurar una corriente permanente de aire
en el interior de los dos tubos, con el objeto de
garantizar la renovacién de aire asi como que
todo el aire pasa por los sensores ambientales
dispuestos de forma discreta.

b) Gestion del valor y tendencia de
concentraciones de gases. Incrementa o
reduce el nimero de ventiladores encendidos
en funcion del valor absoluto de los valores
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medidos y de la tendencia (creciente o
decreciente) con el objeto de asegurar que la
concentracion de gases toxicos se encuentra en
todo momento por debajo de los valores
fijlados como seguros.

c) Gestion del valor y tendencia de
la opacidad. Incrementa o reduce el nimero
de ventiladores encendidos, de forma andloga a
la del punto anterior, pero respecto al valor y
tendencia en el tiempo de la visibilidad.

d) Actuacion de la ventilacion en
caso de incendio. El sistema activa, en un
determinado  sentido, un numero de
ventiladores prefijados en funcién del punto
donde se ha localizado el incendio y de la
situacion del trafico en ese momento (fluido o
congestionado) y a partir de ese momento
incrementa o reduce el nimero de ventiladores
encendidos, a intervalos regulares, en funcion de
los valores proporcionados por los
anemometros de interés y con el objetivo de
mantener la velocidad longitudinal préxima a la
velocidad prefijada (que sera la velocidad critica
en caso de trafico fluido y algo inferior en caso
de trafico congestionado).

Principales ventajas de los
algoritmos desarrollados

Aunque ya se han mencionado algunas de las
ventajas de estos algoritmos, se quieren
destacar algunas de ellas:

= Estos algoritmos facilitan la programacion del
sistema, su puesta a punto y verificacion.
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m Se mejoran las condiciones de seguridad
durante la explotacién ya que el sistema,
actUa ante la tendencia creciente de concen-
traciones de gases o particulas,impide que se
alcancen niveles no deseados.

m Se reduce el consumo de energia y des-
gaste de ventiladores, ya que Unicamente
se enciende el nimero necesario para
cada situacion.

= En caso de incendio se garantiza que la velo-
cidad del aire en el interior del tinel es la
deseada, regulandose el sistema de forma
permanente por lo que es inmune a variables
no consideradas durante el disefio. En deter-
minadas condiciones el sistema puede res-
ponder adecuadamente a potencias de
incendio superiores a las previstas ya que el
dimensionamiento se realiza para circunstan-
cias desfavorables y con ciertos coeficientes
de seguridad que el sistema sera capaz de
activar en caso extremo.

Verificacion de las ventajas de los
algoritmos dispuestos

Durante la fase de la puesta en marcha del
tunel previa a su apertura se realizaron diversas
pruebas de la ventilacion dispuesta y de los
algoritmos de control, tanto en vacio como con
humos calientes.

Desde la apertura del tinel al trafico se ha
realizado un seguimiento periodico del sistema y
se ha comprobado su adecuado funcionamiento
Yy sus ventajas.
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Estratificacion y control del humo durante el ensayo realizado

Durante las pruebas de humos calientes,
realizada el dia 25 de enero de 2006, se
verificd que el sistema era capaz de mantener
la estratificacion y control de los humos en
caso de un incendio de pequefia magnitud (2,5
MW equivalente a la mitad potencia del
incendio de un turismo) lo que entrafa una
especial dificultad, ya que los gases no estan
muy calientes y, en consecuencia, tienen menor
fuerza ascensional.

El sistema se ha mostrado de especial
interés para afrontar las distintas potencias de
incendio en un tunel con cierta pendiente que
hace que varien en gran medida las velocidades
criticas 'y el empuje necesario para
contrarrestar el “efecto chimenea” del humo.

Asimismo se ha comprobado que el sistema
minimiza los transitorios del conjunto ya que,
en el presente tunel, desde que se activa un
ventilador hasta que se produce la corriente
de aire estable se emplea un tiempo de unos
dos minutos. Si se configura adecuadamente el
algoritmo se llegan a encender mas
ventiladores de los necesarios, al no haberse
alcanzado en el intervalo de tiempo
programado el valor objetivo, que
posteriormente se apagan al alcanzar los
valores deseados (lo que minimiza el tiempo
de respuesta).

Conclusiones

Se concluye que los algoritmos
desarrollados en la M-12 suponen una gran
mejora en la explotacion y seguridad de los
tuneles y que se debe seguir avanzando en esta
linea.

Los sistemas actuales de control vy
comunicaciones facilitan y simplifican la
implementaciéon  de  algoritmos  que
antiguamente se consideraban complejos.

Estos algoritmos permiten adaptar la
ventilacion a las circunstancias reales del tinel
y variarla automaticamente en funcion de las
respuestas alcanzadas.

Cada vez se dispone de mas y mejores
sensores que facilitan una mayor informacién
de lo que esta sucediendo en el interior del
tinel y, en consecuencia, se pueda dar una
respuesta mas precisa. En este sentido,
EUROESTUDIOS (dentro de sus programas
de I+D+i) esta desarrollando un equipo para
medir, en tiempo real, la potencia de un
incendio en un tdnel, que facilitaria establecer
de forma mas precisa la activacion inicial de la
ventilacion.

www.euroestudios.es -
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