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Resumen: La precision en los calculos tedricos para obras subterraneas se vuelve mas y
mas importante para el disefio eficaz de los sistemas de emergencia como es el caso de la
ventilacion. Es por eso que cuando algunos circuitos de ventilacidon requieren un analisis
especial se utiliza una de las tecnologias actuales mas avanzadas, la simulacion
tridimensional basada en la Mecanica de Fluidos Computacional, cuya denominacion mas
extendida es CFD.

La estacion de metro Uskudar West en Estambul (Turquia) y el tanel ferroviario del
aeropuerto de Malaga (Espana) son dos de los muchos casos que ZITRON ha disefiado,
evaluado y validado por medio de este tipo de herramienta.
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Abstract: The accuracy is the theoretical calculations for underground works turns more
and more important for the effective design of emergency systems, like ventilation. That is
why when some ventilation circuits need a special analysis one of the most advanced current
technologies is used- the three dimensional simulation based on the Computational
Mechanics of Fluids. Its more widespread name is CFD.

The Uskudar metro station in Istanbul, Turkey, and the railway tunnel in Méalaga airport,
Spain, are two of the many cases that ZITRON has designed, evaluated and validated by
means of this type of tool.

Keywords: Safety, fires, tunnels, prevention, ventilation.
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1. ZITRON

Situada en Gijon (Asturias) y con presencia en los cinco continentes, ZITRON ha logrado
situarse como una de las primeras compaiiias europeas de disefio de equipos de ventilacion
para mineria subterranea y obras publicas.

Una experiencia de mas de cuarenta afios y un alto nivel de competencia tecnologica unido
a un profundo conocimiento del sector en el que actuamos, es la base sobre la que hemos
construimos nuestro negocio.

ZITRON ha desarrollado importantes proyectos de sistemas de ventilacion para tuneles,
carreteros y ferroviarios, metros, minas y centrales hidroeléctricas en todo el mundo

2. CFD (Computational Fluid Dynamics)

Estas siglas provienen de la lengua inglesa y su significado es “Computational Fluid
Dynamics”. Se trata de una rama de la Mecanica de Fluidos que mediante métodos numéricos
y algoritmos analiza y soluciona problemas en los que estan involucrados fluidos.
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La mecéanica de fluidos computacional como se conoce hoy en dia naci6 en la década de
los 60, aunque sus primeros éxitos empezaron a publicarse en los 70. La industria de servicios
asociada a esta ciencia aparecio a principios de los 80 alcanzando su maxima expansion en
los 90 gracias al avance de la industria de los ordenadores.

Los paquetes de CFD existentes en el mercado son lo suficientemente potentes y
relativamente faciles de utilizar como para que resulte rentable su utilizacion a nivel
industrial.

ZITRON utiliza este software en todos aquellos circuitos de ventilacion en los que las
soluciones tedricas son impredecibles, o bien cuando las condiciones son dificiles de simular
experimentalmente o en situaciones peligrosas (incendios).

Con este tipo de software se puede simular el modelo o sistema de ventilacién que se
pretende estudiar y aplicando las ecuaciones de la Dindmica de Fluidos a este prototipo
virtual se obtiene una prediccion del comportamiento del fluido y sus fenomenos fisicos.

Hay tres razones de peso para el empleo de este tipo de programas:

Visualizacion: En el caso de que se trate de un sistema de ventilacion de dificil
acceso, la simulacion permite evaluar el comportamiento del fluido dentro del
disefio. El CFD permite obtener una vision mas profunda de los modelos simulados.

Prevision: El CFD es una herramienta para predecir que va a pasar bajo un
determinado conjunto de circunstancias. En relativamente poco tiempo, se pueden
realizar muchas variaciones de estas circunstancias hasta llegar a un resultado
optimo.

Eficiencia: La prevision que se gana con el CFD ayuda a disefiar mejor y mas
rapido, ahorrar dinero y garantizar el cumplimiento de determinadas condiciones.
El anélisis por medio de CFD permite ciclos de disefio mas cortos y mayor rapidez
a la hora de realizar estudios de ventilacion que puedan tener muchas variantes.

Hay tres etapas esenciales para cada proceso de simulaciéon por CFD, estas son las
siguientes:

Preproceso: Es el primer paso de la construccion y analisis de un modelo numeérico, a su
vez se subdivide en los siguientes pasos:

1. Diseidio: se logra con una herramienta de dibujo integrada en el software CFD.
Basicamente, se trata de definir a través de un grupo de superficies los confines del
espacio, es decir, todos los elementos de la arquitectura del sistema segiin se muestra
en Figura 1 Cuanto mas se aumente el ambito y la complejidad de esta
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representacion, mayor es el coste de la modelizacion CFD, tanto en un mayor
esfuerzo durante el establecimiento del problema en el entorno del ordenador, como
en la cantidad de recurso de ordenador (potencia y tiempo de procesador) necesario
para producir una respuesta

TUNEL con
VENTILACION
LONGITUDINAL

SALA de
VENTILACION
2 Ventiladores Paralelo -
SALA de
VENTILACION
4 Ventiladores Paralelo

Figura 1. Diferentes disefios para distintos sistemas de ventilacion

2. Mallado: el volumen del dominio computacional se divide en pequefios dominios
llamados celdas del mallado como se observa en la Figura 2 donde se resolveran
las ecuaciones diferenciales. El mallado tiene que representar la forma geométrica
del recinto y construirse para permitir la resolucion adecuada de los rasgos
principales del flujo. El proceso de creacion de un mallado puede exigir realizar
diversos intentos hasta llegar a crear un mallado aceptable.

Figura 2. Diferentes mallados para distintos sistemas de ventilacion
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3. Condiciones de contorno: se imponen los valores de ciertas variables en los
limites del dominio: paredes, entradas, salidas...etc. De igual forma hay que imponer
condiciones para las variables de turbulencia existentes, segiin el modelo que se
este utilizando. Asi mismo se debe incluir cualquier mecanismo que influya en la
conducta del flujo aunque sea externo (puertas, ventanas, huecos...etc.)

Resolucion: Consiste en la transformacion de un grupo de ecuaciones diferenciales
continuas que describen la fisica del problema en un sistema de ecuaciones aproximadas
para el cual se puede obtener una solucion mediante algoritmos iterativos.

Postproceso: Para el analisis de la gran cantidad de resultados obtenidos es necesario el
uso de un post-procesador. Se trata de un software capaz de leer el fichero que contenga los
resultados de una simulacidn y convertirlos en imagenes, graficos y animaciones, como se
muestra en la Figura 3.

Bresien (Fa)

8.72 m/s
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Figura 3. Imagenes y graficos obtenidos del postproceso para distintos sistemas de ventilacion

3. Aplicaciones CFD en metros y tineles ferroviarios

En toda simulacion CFD de fendmenos fisicos y quimicos, la validacion de los resultados
es un aspecto clave para determinar la validez de la misma. Para poder realizar dicha
validacion es necesario disponer de medidas experimentales obtenidas en el lugar objeto de
la simulacion. A continuacién vamos a exponer dos casos reales en los que se ha utilizado
esta herramienta y su posterior validacion.

CASO 1 - ESTACION de METRO USKUDAR

Esta estacion de metro se encuentra en Estambul (Turquia). En este caso se trataba de
evaluar a través de CFD las pérdidas generadas por el circuito para poder diseiar de forma
correcta los ventiladores necesarios en la estacion.
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El circuito de ventilacion esta compuesto de cuatro ventiladores en paralelo, ademas de
multiples accesorios como dampers, difusores, silenciadores de baffles, también
bifurcaciones y varios codos segun se observa en la Figura 4 .Debido a esta complejidad y
a que generalmente los calculos tedricos no predicen las zonas de recirculaciones se recurrid
al uso de CFD para realizar el calculo de las perdidas de carga generadas en el circuito y
elegir el perfecto disefio de los ventiladores para esta estacion.

471
447
424
40.0
317
353
32.9
306
282
259
235
1.2
18.8
16.5
141
1.8

Figura 4. Trayectorias de velocidad en la simulacion para la estacion Uskudar

Posteriormente se realizo la puesta en marcha y medicion de los caudales circulantes y
presiones generadas por el circuito verificando la validacion de los resultados alcanzados en
la simulacion.
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CASO 2 - TUNEL LA LINEA GUADALHORCE-AEROPUERTO

Este tunel se encuentra localizado en Malaga comunicando la estacion bajo el Aeropuerto
con la estacion de Guadalhorce. Se trata de un tinel de 2900 m en curvatura y en el que se
pueden distinguir varias zonas, como se muestra en la Figura 5.

Rampa {:'\:x
Anrnpuertn““‘*}g.m
) o Estacion
Estacion Aeropuerto ‘u,_,'_{.\_ Aeropuerto

Dispone de los siguientes elementos de ventilacion: \

= Pozo 4 : Un ventilador suministra aire a la estacion Aeropuerto ]
= Pozo 5 : Un ventilador suministra aire a la estacion Aeropuerto

* Pozos compensacion 3 y 4: para solventar efecto piston provocado por trenes

Estacion Guadalhorce
Dispone de los siguientes elementos de ventilacion:

Pozeo 1 : Un ventilador suministra aire a la estacion Guadalhorce
= Pozo 2 : Un ventilador suministra aire a la estacion Guadalhorce
= Pozos compensacion 1y 2: para solventar efecto piston provocado por trenes
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Figura 5. Vista en planta del tunel completo

En los célculos de ventilacion realizados para este tunel se barajaron varios escenarios de
incendio
Escenario 1 - Incendio en tinel entre estaciéon Guadalhorce y Pozo 3
Escenario 2 - Incendio en tinel entre Pozo 3 y Estacion Aeropuerto
Escenario 3 - Incendio en Rampa Guadalhorce

Escenario 4 - Incendio en Rampa Aeropuerto
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El objetivo al utilizar la herramienta CFD era verificar que los calculos teoricos realizados
y la ventilacion disefiada eran los adecuados para este tinel, asegurando la velocidad critica
en la zona de incendio.

La velocidad critica es la minima velocidad longitudinal necesaria para evitar que los
humos se vayan aguas arriba del incendio (lado de ventilacion), esta se calcula a través de
una formula matematica que depende de las caracteristicas del tunel (seccion, pendiente,
altura tinel, potencia incendio...etc.).Se muestra la expresion mas utilizada para el calculo
de la velocidad critica.

v, =KK, gHO
0

PCpdl —=—
PCpAv,

+T,

En caso de que el incendio se localizase en el tinel se deberia conseguir una velocidad
critica de 2.6 m/s en el tiinel, mientras que para el caso de que el incendio se localice en una
rampa se deberia tener en esa rampa una velocidad de 2.3 m/s

Tras realizar las simulaciones del tunel completo correspondiente a los diferentes
escenarios, el Unico problema lo planteo el Escenario 4 que no cumplia con la velocidad
critica en rampa con las condiciones establecidas en el disefio inicial.
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La Figura 6 muestra el reparto de caudales tras la simulacion, pudiendo observarse como
la velocidad critica en la zona de la rampa de Aeropuerto no se cumple.
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Figura 6. Esquema de resultados de simulacién Escenario Incendio en Rampa Aeropuerto
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Esto era debido a que pese a todo el caudal suministrado por los ventiladores del Pozo 3 y
los ventiladores de las estaciones no se conseguia hacer circular el aire necesario por la rampa
ya que la mayor parte de este se desviaba hacia la zona superior de la Estacion Aeropuerto
como se muestra con las trayectorias de flujo de la simulacién.

Vista Perspectiva de
Estacion Aeropuerto

Figura 7. Trayectorias de flujo de salida por los huecos de la estacion

Figura 8. Trayectorias de flujo en Edificio Estacion y Rampa Aeropuerto
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Para solventar este problema se recurrio al uso de ventiladores de chorro, colocados en las
rampas segun se observa en la Figura 9. Estos debido a su disposicion logran mover el aire
necesario por la rampa Aeropuerto y evitan que se fugue parte del caudal que antes se filtraba
por los huecos de la estacion, desplazando este a la rampa y aumentando la velocidad
conseguida en esa zona.

Figura 9. Localizacion de ventiladores de chorro en Rampa Aeropuerto

El esquema siguiente Figura 10 muestra el reparto de caudales tras la simulacién, pudiendo
observarse como la velocidad critica en la zona de la rampa de Aeropuerto si se cumple con
la ayuda de los ventiladores de chorro.
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Figura 10. Esquema de resultados de simulacion con ventiladores de chorro en Rampa Aeropuerto

El funcionamiento de los ventiladores de chorro se basa en el principio de la trasmision de
la cantidad de movimiento, donde una parte de la totalidad del aire que circula por la seccion
del tunel es aspirada por los ventiladores de chorro e impulsada a continuaciéon con una
energia cinética elevada. Esta porcion comunica un impulso al resto del aire, que se desplaza
también en direccion longitudinal hacia la boca de salida del tanel.
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En la Figura 11 se muestra el aumento de velocidad en la rampa de Aeropuerto cuando los
ventiladores de chorro estan operativos.

Figura 11. La velocidad se incrementa en la Rampa Aeropuerto con el uso de ventiladores de
chorro.

4. Conclusiones

En este informe se aprecia la importancia del calculo con programas CFD asi como su
validacion posterior in situ, ya que resultan muy utiles para la buena definicion de los
sistemas de ventilacion.

En el caso de la Estacion de Metro de Estambul para el mejor dimensionamiento de los
ventiladores del sistema y en el caso del Tunel entre la Estacion Guadalhorce y la Estacion
Aeropuerto de Malaga para evitar que un disefio de ventilacion insuficiente en un escenario
de incendio provoque un fallo posterior en el sistema.
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