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1.

SISTEMA DE VENTILACION DEL TUNEL SAN EDUARDO

1.1 Alcance

Los trabajos a ejecutar por parte del CONTRATISTA, con relacién al sistema de ventilacion,

comprenden el disefio, la fabricacion, las pruebas en fabrica, el suministro hasta entrega en sitio

del tanel, el montaje, las pruebas en campo y la puesta en servicio de treinta y siete (37)

ventiladores de propulsidon y elementos asociados para el sistema de ventilacién del tanel San

Eduardo, los cuales se especifican en este capitulo.

Para la ejecucién de los trabajos tratados por este capitulo, el Proponente debera presentar

informacién sobre los equipos, asi como sobre las firmas sub-contratistas que empleara para el

suministro y montaje de los equipos.

1.2 Objeto del sistema de ventilacion

El sistema de ventilacion debe cumplir las siguientes funciones:

Diluir mediante un caudal de aire fresco las emisiones contaminantes de CO, NOy y hollin que
emiten los motores de los vehiculos a concentraciones que estén por debajo de los limites
admisibles, para no causar trastornos fisiol6gicos a los usuarios ni disminuir la visibilidad por
debajo de la distancia minima de frenado requerida por los vehiculos.

En caso de presentarse un incendio dentro del tinel, mantener en todo momento una
velocidad del flujo de aire no inferior a la denominada velocidad critica, para evitar la
devolucion de los humos hacia el lado donde los usuarios han quedado detenidos. Debido al
tiempo que toma poner en movimiento la columna de aire del tinel, no es aceptable tener
velocidades menores que las minimas estipuladas antes del incendio.

Evacuar los humos, durante un incendio en la direccion Unica del trafico posible que ha

guedado libre y que tiene la misma direccién del flujo de aire.

1.3 Parametros utilizados para el disefio de la ventilacion

1.3.1 Caracteristicas del tinel

Numero de tuneles: 2

Numero de carilles: 3 por tanel

Tipo de tréafico: uni-direccional

Longitud del tunel: 1,285 m

Pendiente del tunel: 3.95% (promedio total de norte a sur)
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Numero de carriles:

Area de la seccion:
Perimetro de la seccion:
Revestimiento de la seccion:
Altitud del portal norte:
Altitud del portal sur

1.3.2 Caracteristicas del trafico

3

76.16 m?2

34.24 m

con concreto convencional
28.30 m (snm)

79.06 m (snm)

Se considerd un transito total de disefio de acuerdo a dictimenes de transito para el afio 2024,

conformados en la siguiente forma:

Tunel oeste:
Trafico pico:
Autobuses:
Camiones:

Velocidad prevista de los coches:

Velocidad prevista de los vehiculos pesados:

Tdnel este:

Tréfico pico:

Autobuses:

Camiones:

Velocidad prevista de los coches:

Velocidad prevista de losvehiculos pesados:

1,670 vph
155 vph
77 vph
70 km/h
50 km/h (conforme a RABT-2003)

2,019 vph
160 vph
121 vph
70 km/h
50 km/h (conforme a RABT-2003)

En caso de accidente o incendio, todos los vehiculos ligeros se ven obligados a estacionar en el

carril izquierdo y central mientras que todos los autobuses y camiones se ven obligados a

estacionar en el carril derecho.

1.4 Condiciones de operacién

Los ventiladores de propulsion y sus motores deberan disefiarse para operar bajo las siguientes

condiciones, dentro del tanel:
Elevacién promedio sobre el nivel del mar
Densidad promedio del aire

Humedad relativa maxima

54 m

1.16 kg/m3

100%
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Humedad relativa minima 50%

Temperatura ambiente maxima 37°C

Temperatura ambiente minima 16°C

Tipo de ambiente: tropical humedo

Los ventiladores, motores y sus partes deben ser fabricados de tal manera que puedan operar
continuamente en condiciones normales y durante 1.5 horas con aire a una temperatura de 250
grados centigrados en caso de incendio.

En el tinel Oeste, todos los ventiladores deberan operar a un régimen igual y constante de
revoluciones. ElI mantenimiento del flujo de aire serd automaticamente regulado con el
funcionamiento o apagado de ventiladores especificos.

En el tinel Este, todos los ventiladores deberan operar a un régimen variable de revoluciones con

un transformador de frecuencias.

15 Descripcion del sistema de ventilacion

El sistema de ventilacién del tinel San Eduardo sera del tipo longitudinal, con el flujo de aire
moviéndose en el mismo sentido del trafico y con admision complementaria de aire a través del
portal para obtener el caudal requerido en el tunel del tanel

El caudal de aire para ventilacion se obtendr4 mediante el empuje transferido al aire del tinel por
ventiladores de propulsién, localizados en la béveda del tanel por encima del &rea de transito,
cuyo galibo libre es de 4,75 m, y distribuidos a lo largo del tinel en las localizaciones indicadas

anteriormente y mostradas en los planos de licitacion.

1.6 Criterios de disefio utilizados

Los caudales de aire para la ventilacion de cada tunel del tunel fueron calculados para cumplir los
criterios indicados a continuacion: (Ver céalculo en los Anexos)

¢ Velocidad minima del flujo de aire en caso de embotellamiento y trafico a muy baja velocidad
en cada tunel no inferior a la velocidad minima: 1.5m/s

e Velocidad minima del flujo de aire para prevenir efecto de reflujo de humo en caso de incendio

en el tubo este (solamente en el tunel cuesta abajo) no inferior a la velocidad critica: 2.5 m/s.
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1.7 Resumen de caracteristicas del sistema de ventilacion

1.7.1 Tunel oeste

a) Caudal minimo del flujo de aire fresco en el tunel oeste

con trafico normal y congestionado: 114 m3/s
Velocidad minima del flujo de aire: 1.5m/s
Numero de ventiladores de propulsion: 13 (dos de ellos son de suplencia)
Diametro nominal de ventiladores de propulsion: 800 mm
Méaximo diametro exterior: 1,025 mm
Numero de revoluciones a 60 Hz: 1,150 rpm
Velocidad nominal de perimetro: 48 m/s
Velocidad nominal de la corriente en la tobera: 17.2 m/s
Propulsiéon nominal por ventilador: 180 N
Potencia méxima del motor del ventilador: 3.4 kW
Tipo del motor: trifasico con jaula de ardilla

Tipo de ambiente:  tropical himedo
Cobertura: totalmente encerrado con grado de proteccion IP55 segun

norma DIN VDE 0530 y sistema de enfriamiento apropiado

Aislamiento: clase H, utilizada como B

Arranque: directo

Operacion: continua

Voltaje: 480V - 3-60 Hz
Factor de servicio minimo: 1,15
Frecuencia minima de interrupciones (on/off): 10/h
Temperatura ambiente minima: 16°C

Minima relacion fuerza de propulsion / potencia nominal
del ventilador y motor en condiciones estandard: 53 N/kwW

Maximo nivel de ruido permisible (medido a 3 m

de la boca de descarga y a 45 grados de inclinacion): 67 db(A)
Longitud de cada silenciador: 1,000 mm
Distancia del eje del ventilador a la béveda del tunel: 1,200 mm
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b) Caudal minimo del flujo de aire a mantener

en caso de incendio en el tunel oeste: 114 m3/s
Velocidad minima del flujo de aire: 1.5m/s
Numero de ventiladores de propulsion: 13 (dos de ellos son de suplencia)
Diametro nominal de ventiladores de propulsion: 800 mm
Maximo diametro exterior: 1,025 mm
Numero de revoluciones hominal a 60 Hz: 1,150 rpm
Velocidad nominal de perimetro: 48 m/s
Velocidad nominal de la corriente en la tobera: 17.2 m/s
Propulsién nominal por ventilador: 180 N
Potencia méxima del motor del ventilador: 3.4 kW
Temperatura ambiente maxima: 250°C
Duracién util a 250°C: 90 Min.

Minima relacion fuerza de propulsién / potencia nominal
del ventilador y motor en condiciones estandard: 53 N/KW
Méximo nivel de ruido permisible (medido a 3 m

de la boca de descarga y a 45 grados de inclinacion): 67 db(A)

c¢) Propulsiéon minima de ventilador durante el operacién

de flujo inverso en caso de incendio en el tunel paralelo: 60 N
Velocidad de rotacién inversa (a 60 Hz): 1,150 rpm
d) Espacio equidistante entre cada ventilador: 100 m
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1.7.2 Tunel este

a) Caudal minimo del flujo de aire fresco en el tunel oeste

con tréfico normal y congestionado: 114 m3/s
Velocidad minima del flujo de aire: 1.5m/s
Numero de ventiladores de propulsion: 24
Diametro nominal de ventiladores de propulsion: 900 mm
Méaximo diametro exterior: 1,145 mm
Numero de revoluciones a 25 Hz: 725 rpm
Velocidad nominal de perimetro: 34 m/s
Velocidad nominal de la corriente en la tobera: 10.8 m/s
Propulsién nominal por ventilador: 90 N
Potencia méxima del motor del ventilador: 1.5 kw
Tipo del motor: trifasico con jaula de ardilla

Tipo de ambiente:  tropical himedo
Cobertura: totalmente encerrado con grado de proteccion IP55 segun

norma DIN VDE 0530 y sistema de enfriamiento apropiado

Aislamiento: clase H, utilizada como B

Arranque: directo

Operacion: continua

Voltaje: 480V -3-60Hz
Factor de servicio minimo: 1,15
Frecuencia minima de interrupciones (on/off): 10/h
Temperatura ambiente minima: 16°C

Minima relacion fuerza de propulsion / potencia nominal
del ventilador y motor en condiciones estandard: 60 N/kw

Maximo nivel de ruido permisible (medido a 3 m de la

boca de descarga y a 45 grados de inclinacion): 65 db(A)
Longitud de cada silenciador: 1,000 mm
Distancia del eje del ventilador a la boveda del tanel: 1,250 mm
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b) Caudal minimo del flujo de aire a mantener

en caso de incendio en el tunel este: 190 m3/s
Velocidad minima del flujo de aire: 2.5m/s
Numero de ventiladores de propulsion: 24 (uno de ellos es de suplencia)
Diametro nominal de ventiladores de propulsion: 900 mm
Maximo diametro exterior: 1,145 mm
Numero de revoluciones nhominal a 60 Hz: 1,750 rpm
Velocidad nominal de perimetro: 83 m/s
Velocidad nominal de la corriente en la tobera: 25.6 m/s
Propulsién nominal por ventilador: 500 N
Potencia méxima del motor del ventilador: 11.0 kw
Temperatura ambiente maxima: 250°C
Duracién util a 250°C: 90 Min.

Minima relacion fuerza de propulsién / potencia nominal
del ventilador y motor en condiciones estandard: 45 N/kW
Méximo nivel de ruido permisible (medido a 3 m de

la boca de descarga y a 45 grados de inclinacién): 79 db(A)

c¢) Propulsion minima de ventilador durante la_operacién

de flujo inverso en caso de incendio en el tunel paralelo: 30N

Optima velocidad de rotacion inversa (a 25 Hz): 725 rpm

d) La rotacion del motores de los ventiladores deben controlar la variable con los convertidores de

frecuencias electrénicos para ajustar la velocidad del flujo de aire en el tlinel este.

e) Espacio equidistante entre cada ventilador: 50 m
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1.8 Operacion y control del sistema de ventilacién

El nimero de rotaciones a que deben operar los ventiladores en cada momento, seran
determinados automaticamente, mediante los equipos e instrumentos suministrados bajo el
alcance del Sistema de Supervision y Control, como esta especificado en base a las siguientes
mediciones que seran efectuadas continuamente dentro del tinel este:

e Trafico detenido o circulando a muy baja velocidad

e Velocidad del flujo de aire en el tunel

El flujo del aire ser4d medido en el tinel este en dos lugares, estas mediciones se haradn con un
método ultra sonido en todo el ancho del tunel. De estos dos puestos de medicién se fijara el valor
medio para manejar los ventiladores.

El sistema de control comparara la velocidad de aire disponible con la velocidad de aire requerido
para la ventilacién, y de acuerdo con el resultado decidird si se debe aumentar ¢ disminuir el
namero de rotaciones. EIl arranque o parada de los ventiladores sera realizado con ajuste de
rotaciones.

El sistema de control verificara en todo momento que la velocidad del flujo de aire no sea inferior a
1.5 m/s, que es la velocidad minima, ni superior a 10 m/s, que es la velocidad méxima
recomendada por PIARC, para mantener un flujo constante de aire. En caso de incendio, la
velocidad no debe ser menor a la velocidad critica (2,5 m/s).

En caso de trafico normal, el efecto de piston de los vehiculos sera suficiente para impulsar el aire
requerido para la ventilacion, por lo cual no se requieren ventiladores operando.

Para trafico con velocidades muy bajas, se requieren 13 ventiladores operando en el tinel oeste y
24 en el tunel este (con rotacion variable), dependiendo del trafico, de su velocidad y composicion,
y de la incidencia del viento sobre los portales.

Se controlara el trafico de cada tunel con camaras de video. Estas camaras muestran imagenes
en la sala de control que seran automaticamente evaluadas con un programa de computacién
para analizar accidentes e incendios o trafico de muy baja velocidad. Solamente en estos casos
operaran automaticamente los ventiladores.

Este sistema de video reemplaza los aparatos de medicion para controlar la calidad del aire (CO,
turbidez), ya que la concentracion critica se presenta solamente en el caso de incendio, accidente,
congestionamiento o trafico a muy baja velocidad. Esta situacion es reconocida inmediatamente
por el sistema de video.

En caso de ocurrir un incendio dentro del tunel, el sistema de ventilacibn debera continuar

operando normalmente con la velocidad critica en el tunel donde se ha producido el incendio,
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mientras que en el tunel paralelo el sistema de ventilacién serd revertido. Los ventiladores
funcionaran en ambos taneles con el maximo nimero de rotaciones.

En caso de falla del transformador de frecuencia, cada ventilador se hara funcionar o apagar con
un programa de repuesto para que en caso necesario la velocidad del aire en el tanel

(congestionamiento o incendio) se mantenga constante.

1.9 Caracteristicas de los ventiladores

Todos los ventiladores en el tdnel deberan ser idénticos, de tipo propulsion, de disefio y
fabricacion normalizada, ampliamente comprobados en la practica para la ventilacion de tlneles

de carretera, con las caracteristicas técnicas generales dadas adelante para cada uno:

Cada ventilador debera ser suministrado completo, con su motor eléctrico, silenciadores y sus
respectivos soportes flexibles y todos los elementos necesarios para su fijacion a la boveda del

tunel.

1.10 Especificaciones de los ventiladores

1.10.1 Generalidades

Los ventiladores deberan ser disefiados y fabricados de acuerdo con las ultimas normas DIN EN,
pertinentes u otras normas internacionales actuales, vigentes y equivalentes.

Los ventiladores deberan ser disefiados de manera que no se requiera ninguna soldadura para la
instalacion en el sitio.

Todos los elementos de lo ventiladores deben ser construidos con material anticorrosivo.

1.10.2 Cuerpo

El cuerpo del ventilador debera constar de una carcasa tubular fabricada en laminas de acero
soldadas, con las aletas guias y el soporte del motor formando parte de su estructura interna;
todos los elementos internos deberan ser de perfil aerodindmico que minimice las pérdidas y
garantice la propulsién minima especificada.

Todo el conjunto del cuerpo del ventilador debera formar una estructura rigida adecuada para
resistir los esfuerzos de fatiga producidos durante la operacion y debera tener en cada uno de sus
extremos una brida para el acople preciso y hermético con los silenciadores. La carcasa debera
estar provista con 4 elementos externos fabricados en acero y goma que permitan la fijacién de
los soportes flexibles.

La construccion completa debe ser fijada en la béveda del tinel aislada de movimientos.

La carcasa debe tener una apertura de inspeccién con tapa de 400mm x 400 mm.
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El material del cuerpo del ventilador debe ser del cddigo 1.4571 (V4A).

1.10.3 Heélice

Las paletas de la hélice deberan ser fabricadas en fundiciéon de aluminio con un pie de acero y su
nacleo también de fundicién de aluminio, (la fundicion de aluminio debe ser resistente a agua de
mar) debe ser debidamente maquinado para ser acoplado directamente al eje del Motor. El

conjunto hélice - motor debera ser dinamicamente y estaticamente balanceado sobre dos planos.

1.10.4 Silenciadores

Cada ventilador debera incluir 2 silenciadores tubulares fijados cada uno a un extremo del cuerpo
del ventilador.

Cada silenciador debera consistir de un doble tubo concéntrico con el espacio entre tubos relleno
de material aislante acustico no inflamable. El silenciador estard fabricado de laminas lisas
soldadas de acero y su cara interna debera tener perforaciones de tal manera que haga eficiente
la absorcion del ruido.

El conjunto silenciador debera ser disefiado para obtener un maximo nivel de ruido de 70 db(A)
cuando el ventilador opera bajo las condiciones de disefio, medidos a una distancia de 3 m frente
a la boca del ventilador y a 45 grados de inclinacion.

Los extremos libres de cada silenciador deberan ser redondeados con perfil aerodinamico.

La carcasa del silenciador y las laminas perforadas deben tener el cédigo de material 1.4571
(V4A).

1.10.5 Soportes

Cada ventilador debera ser suspendido de la boveda del tanel por 4 soportes flexibles
(compuestos de acero y goma), gue permitan la amortiguacion de las vibraciones producidas por
el ventilador.

Cada soporte debera ser diseflado y fabricado teniendo en cuenta los esfuerzos de fatiga
transmitidos por la vibracion, propulsién y peso del conjunto ventilador.

Los soportes deberan ser fabricados en acero con el cédigo 1.4571 (V4A), de la longitud
necesaria para el montaje del ventilador en el tinel dentro del espacio disponible que se muestra
en el plano.

Cada soporte sera fijado de un extremo al cuerpo del ventilador y del otro a un perno de anclaje
en el concreto de taco quimico, que debera ser seleccionado y suministrado por el fabricante del

ventilador. Estos elementos deberan ser de acero con el cédigo 1.4529.
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1.10.6 Amarres de seguridad

Cada ventilador tiene dos amarres de seguridad como proteccion contra caidas incontroladas de

los ventiladores. Estos amarres deben ser de alambre con el codigo 1.4401.

1.10.7 Detector de rompimiento

Cada ventilador tiene un detector de rompimiento. Estos detectores deben colgarse con acero
1.4571 (V4A).

1.10.8 Motor

Cada motor debera cumplir con las siguientes caracteristicas técnicas:

Totalmente encerrado mediante una cobertura con grado de proteccién IP55 segun norma DIN
VDE 0530 y sistema de enfriamiento apropiado.

Todos sus cables deberan estar conectados a una terminal de bornes (con grado de proteccién
IP65) fijado en la parte exterior de la carcasa del ventilador.

Cada motor debera estar provisto con un banco de condensadores, si fuere necesario, para
garantizar un factor de potencia no inferior a 0.95.

El banco de condensadores debera ser instalado en el nicho de la pared cerca de los ventiladores.
El banco de condensadores debera estar provisto de medios de supervision para detectar fallas
internas.

Cada motor debera ser fijado rigidamente por medio de pernos al soporte de las aletas guia del
cuerpo del ventilador, para permitir su desmontaje.

Sus rodamientos deberan ser de bolas o rodillos, permanentemente lubricados y con una vida (util

minima de 20,000 horas de operacion.

1.10.9 Placa de identificacion

Cada ventilador debera llevar fijada en su carcasa y en lugar visible una placa niquelada donde
tenga impresa la siguiente informacién para su identificacion:

e Nombre de fabricante

e Lugary pais de origen

e NuUmero de serie

e Afo de fabricacion

e Modelo y tipo

e Diametro nominal de ventilador (mm)

¢ Numero de revoluciones por minuto (rpm)

e Velocidad nominal de perimetro (m/s)

Asociacién
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e Caudal de aire (m3/s)

¢ Velocidad nominal de la corriente en la tobera (m/s)
e Propulsién nominal (N)

e Potencia nominal del motor (kW)

e Potencia en los bornes (kW)

e Frecuencia (Hz)

e Coso

e Voltaje (V)

e Corriente nominal (A)

e Corriente de arranque (A)

e Temperatura ambiente maxima (°C)

e Duracion (til bei 250°C (Min.)

e Clase de aislamiento

o Coberturay grado de proteccién

¢ Nivel de ruido, medido a 3 m de la boca de descarga y a 45 grados de inclinacion en dB(A)

e Peso total (kg)

1.11 Pruebas en taller

1.11.1 Pruebas de operacion

Un ventilador debera ser sometido en fabrica a una prueba aerodinamica para determinar
directamente su propulsion, volumen de aire, velocidad de salida del aire, nivel de ruido, velocidad
de rotacién (rpm) y consumo de energia, con velocidad de aproximacién del aire nula.

Cada grupo hélice debera ser sometido a una prueba de balanceo estatico y dinAmico en dos
planos, después del acople con el motor, de acuerdo con la norma ISO 1940-1973 con una
calidad de balanceo G 6.3, o con la norma VDE 2060, calidad Q1 a Q6.

El fabricante deberd incluir en su propuesta el método de prueba que utilizard, las caracteristicas
de los instrumentos de mediciéon y los equipos disponibles para las pruebas.

Las pruebas seran presenciadas por un inspector comisionado por el consultor, el cual ademas

verificara las dimensiones criticas, la calidad de los materiales y la mano de obra.

1.11.2 Pruebas de materiales

El fabricante debera efectuar las siguientes pruebas a los materiales empleados en la fabricacion.

Asociacién
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Helice:

e Pruebas con tintas penetrantes y/o particulas magnéticas

e Pruebas mecénicas de resistencia del material de fundicion

e Pruebas radiograficas y con ultrasonido a las zonas criticas de cada hélice, después de

maquinado

Carcasa, Silenciadores y Soportes:

¢ Pruebas radiograficas a todas las soldaduras criticas

e Pruebas de resistencia mecéanica del material

1.12 Montaje, pruebas en sitio y puesta en marcha

El CONTRATISTA debera efectuar el montaje, las pruebas funcionales en el sitio y la puesta en
operacion satisfactoria de los ventiladores del sistema de ventilacion del tinel, para lo cual debera
emplear mano de obra calificada y equipos e instrumentos adecuados. El montaje se debera
efectuar en estrecha coordinacion con las demés labores que se adelanten en el tinel y sera
programado de tal forma que la obra se ejecute dentro de los plazos establecidos y los equipos
gueden adecuadamente protegidos hasta su entrega final.

Una vez concluidos los montajes el CONTRATISTA deberd poner en marcha y verificar, en
presencia del representante de la muy ilustre Municipalidad de Guayaquil, que se cumplen todos
los requisitos técnicos establecidos en estas especificaciones.

Como minimo se deberan medir los siguientes parametros para todos los ventiladores
suministrados:

e Amperaje y voltaje del motor,

e Sentido y velocidad de rotacién del ventilador,

¢ Nivel de ruido,

e Velocidad del aire en la descarga del ventilador,

e Altura libre bajo el ventilador,

e Oscilacion del ventilador en dos direcciones.

Ademas, se debera medir la velocidad media del aire en los dos sectores del tunel, con diferente
namero de ventiladores en operacién, con el fin de obtener una tabla o diagrama del caudal de
aire versus numero de ventiladores operando, para programar y calibrar el sistema de control.
Para efecto de las pruebas y comprobaciones descritas, el CONTRATISTA deberd someter con la
debida antelacién a consideracién y aprobacién de la muy ilustre Municipalidad de Guayaquil, un

programa y procedimiento detallado de su ejecucion.

Asociacién
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1.13 Informacion técnica de la propuesta

Los proponentes deberan adjuntar a su propuesta catalogos de los equipos ofrecidos que incluyan
la informacion técnica necesaria para verificar el cumplimiento de los requisitos especificados.
Adicionalmente, deberdn indicar como minimo las siguientes caracteristicas de los equipos
ofrecidos (Ver 1.13.1y 1.13.2).

Asociacién
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1.13.1 Ventilador de propulsion en el tunel oeste

= NuUmero de ventiladores de propulsion:

=  Nombre de fabricante:

= Lugary pais de origen:

= Modeloy tipo:

= Didmetro nominal de ventiladores de propulsion: mm
= Ndmero de revoluciones nominal a 60 Hz: rpm
= Velocidad nominal de perimetro: m/s

= Caudal de aire: m3/s
= Velocidad nominal de la corriente en la tobera: m/s

= Propulsion nominal: N

= Potencia maxima del motor del ventilador: kw

= Temperatura ambiente maxima: °C

= Duracion atil a 250°C: Min.

= Minima relacién fuerza de propulsion / potencia nominal

del ventilador y motor en condiciones estandard: N/KW

= Maximo nivel de ruido (medido a 3 m de la boca

de descarga y a 45 grados de inclinacion): db(A)
= Longitud con silenciadores: mm
= Peso total: kg
= Materiales: Numero o tipo de aleacioén:
= Carcasa:
= Heélice:

= Sijlenciador:
= Soporte:

= Anclaje:

Asociacién
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=  Motor eléctrico del ventilador en el tunel oeste:

=  Nombre de fabricante:

= Lugary pais de origen:

= Modeloy tipo:

=  NuUumero de fases:

= Frecuencia nominal: Hz

= NuUmero de revoluciones nominal a 60 Hz: rpm
= Potencia nominal: kw
= Potencia en los bornes: kw

= Factor de servicio:

= Cos¢:

= Frecuencia de combinaciones permitidas: /hora
= Temperatura ambiente minima: °C

= Voltaje nominal: \%

= Corriente nominal: A

= Corriente de arranque: A

=  Temperatura maxima: °C

* Duracion Gtil a 250°C: Min:

= Clase de aislamiento:

= Coberturay grado de proteccion:

= Tipo de rodamientos:

=  Minima vida util de los rodamientos: horas

= Peso: kg

Asociacién
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1.13.2 Ventilador de propulsion en el tunel este

= Numero de ventiladores de propulsion:

=  Nombre de fabricante:

= Lugary pais de origen:

= Modeloy tipo:

= Diametro nominal de ventiladores de propulsion: mm
= Numero de revoluciones nominal a 60 Hz: rpm
= Velocidad nominal de perimetro: m/s

= Caudal de aire: m3/s
= Velocidad nominal de la corriente en la tobera: m/s

= Propulsiéon nominal: N

= Potencia maxima del motor del ventilador: kW

= Temperatura ambiente maxima: °C

= Duracion atil a 250°C: Min.

= Minima relacién fuerza de propulsion / potencia nominal

del ventilador y motor en condiciones estandard: N/kW

= Maximo nivel de ruido (medido a 3 m de la boca

de descarga y a 45 grados de inclinacion): db(A)
= Longitud con silenciadores: mm
= Peso total: kg
= Materiales: Numero o tipo de aleacion:
= Carcasa:
= Heélice:

= Silenciador:
= Soporte:

= Anclaje:

Asociacién
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Motor eléctrico del ventilador en el tdnel oeste:

=  Nombre de fabricante:

= Lugary pais de origen:

= Modeloy tipo:

=  NuUumero de fases:

= Frecuencia nominal: Hz

= NuUmero de revoluciones nominal a 60 Hz: rpm
= Potencia nominal: kw
= Potencia en los bornes: kw

= Factor de servicio:

= Cos¢:

= Frecuencia de combinaciones permitidas: /hora
= Temperatura ambiente minima: °C

= Voltaje nominal: \%

= Corriente nominal: A

= Corriente de arranque: A

=  Temperatura maxima: °C

* Duracion util bei 250°C: Min:

= Clase de aislamiento:

= Coberturay grado de proteccion:

= Tipo de rodamientos:

=  Minima vida util de los rodamientos: horas

= Peso: kg

Asociacién
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1.14 Medida y pago

El suministro, montaje y puesta en marcha de los ventiladores de propulsion del sistema de
ventilacién sera pagado en forma global como se indica en la propuesta para cada uno de los

items correspondientes, (Ver cuadro inferior) con la forma de pago establecida en el Contrato.

Los precios globales incluirdn todos los costos directos e indirectos inherentes al suministro,

montaje y puesta en marcha de los ventiladores de propulsion del sistema de ventilacion del tdnel.

ltem Descripcion Medida de pago

1-1 Trece (13) ventiladores de propulsion completos y equipos Unidad
asociados para el tinel oeste como se especifica en el
Capitulo 1.13.1 de los documentos de licitacion

1-2 Veinticuatro (24) ventiladores de propulsion completos vy Unidad
equipos asociados para el tinel este como se especifica en
el Capitulo 1.13.2 de los documentos de licitacion

1-3 Dos (2) aparatos para medicion ultra sonido del flujo de aire, Unidad
como esta especificado en el punto 1.8

Asociacién
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Taneles ,,San Eduardo“ de Guayaquil, Ecuador

Ventilacion, Climatizacion, Medicién y Extincién de Incendios

1/1

Datos basicos del disefio:

Portal Norte:

Localizacién del Portal Norte
Altitud del Portal Norte:
Portal Sur:

Localizacién del Portal Sur:
Altitud del Portal Sur:

Tunel Oeste:

Numero de carriles:

NUmero de las bahias de emergencia:

Galerias de escape

Longitud del tubo oeste:
Diferencia en altitud:
Gradiente longitudinal:

Area de la seccion transversal:
Perimetro de la seccioén transversal:
Diametro hidraulico:

Trafico pico:

Autobuses:

Camiones:

Velocidad prevista del coches:
Velocidad prevista del VP:
Tlnel Este:

Numero de carriles:

Numero de las bahias de emergencia:

Galerias de escape

Longitud del tubo este:
Diferencia en altitud:
Gradiente longitudinal:

Area de la seccion transversal:
Perimetro de la seccién transversal:
Diametro hidraulico:

Trafico pico:

Autobuses:

Camiones:

Velocidad prevista del coches:
Velocidad prevista del VP:

datos_basicos_ventilacion.doc
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disefio
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Tlneles "San Eduardo" de Guayaquil, Ecuador
Calulacion de velocidad critica para control de humo

Velocidad critica para control de humo en un tinel con incendio de disefio 30MW

6.45m

@ 1.00 m

llustracién de velocidad critica para el control de humo, en un tanel longitudinalmente ventilado

Dimensiones del tanel: tunel Oeste tunel Este
Pendiente maxima i: % 3,95 -3,95
Altiltud promedio de la carretera del tanel: m asl 50 50
Ancho del tubo del tanel Wy: m 12,40 12,40
Altura del tubo del tinel Hy: m 7,45 7,45
Area de la seccidn transversal del tubo del tinel Aq: m?> 76,16 76,16
Tasa de conveccion de desprendimiento de calor:

Tasa de conveccién de desprendimiento de calor Q: MW 30 30

Nota: Si la tasa de trafico de los vehiculos pesados es menor a 4000 hgv*km/d
entonces la tasa de conveccién de desprendimiento de calor es 30 MW (norma RABT).

La tasa esperada es cerca de 1000 hgv*km/d por tubo en 2024.

Veloc. critica para prevenir efecto de reflujo de humo: tanel cuesta tanel cuesta
Altura columna humo = Altura tinel - Altura chasis camiones: arriba* abajo
Hr=Hy-Heg= 7.45-1.0= m 6,45 6,45

K, = 0.6057+0.02265*°° = 0,67 0,67

K, = Q/(p*cy*Ar) = 30000/(1.20*1.005*76.16) = 327 327

v, = valor inicial m/s 2,50 2,50
Tr= Kylvy+Ty = 327/2.5+273 = K 404 404

V. = Ki*(Ko*g*HR/TR) Y = 0.67%(327%9.81%6.45/404) = m/s 2,50 2,50

* El tinel de cuesta arriba tiene una fuerza ascensional en caso de incendio asi que el reflujo de humo puede ser
olvidado. En el tinel de cuesta arriba la velocidad critica se aplicara solo si la corriente de aire se revierte para mover el
humo cuesta abajo (pero esto no es recomendado).

calculacion_velocidad_critica.xls / 30MW 20. Enero 2005
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Célculo del sistema de control de humo y de ventilacion

para el tunel oeste con trafico en una direccion de norte a sur

calculacion_ventilacion_tuneles.xls / titulo_oeste 31. Enero 2005
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Tunel oeste con tasa minima de ventilacién

(Trafico cuesta arriba en una direccién de norte a sur)

Dimensiones del tinel KM = marcas viales (km)
KM = 495 m Portal entrada (norte) KM= 1780 m Portal salida (sur)
L= KMg - KM, = 1780-495 = 1285 m Longitud del tunel oeste
he= 28,30 m Altitud (s.n.m.) ha= 79,06 m Altitud (s.n.m.)
Ahg = ha - hg = 79.06-28.30 = 50,76 m Diferencia de altura (tunel oeste)
i = 100*Ah+/Ly = 100*50.76/1285 = 3,95 % Pendiente media tinel oeste
Br= 12,40 m Ancho tinel (oeste) Hy = 7,45 m Altura del tinel oeste
P:= 34,24 m Perimetro del tinel oeste
A= 76,16 m?> Area de la seccion transversal del tinel oeste
D= 4*AL/P = 4*76.16/34.24 = 8,9 m Diametro hidraulico del tinel

Esquema del tanel oeste:

Portal norte (km 0+495) Tanel oeste Portal sur (km 1+780)
he= 28 ms.n.m. Ly =1285m ha= 79 ms.n.m.
KMg iw= 3,95 % KM,

Prondéstico de trafico para el afio 2024:
Spv = 1670 veh/h
SIN = 45 % porcentaje de trafico (norte a sur)

pc = 1438 pcs/h (vehiculos ligeros hacia el sur)

bus = 155 autobuses/h (autobuses hacia el sur)
hgv = 77 hgvs/h (vehiculos pesados hacia el sur)
Vpe = 70 km/h

Vpus = 50 km/h

Vigv = 50 km/h

Distribuciéon de vehiculos en caso de accidente:

L= 485 m distancia del accidente a la entrada del portal (norte), esta simulada como la mas desfavorable
tyelay = 6 min. atraso en respuesta del sistema (por reconocimiento de accidente y procesar de datos)
pcc = PC*(Le/Vpc/1000+tge1,,/60) = 1438*(485/70/1000+6/60) = 154 pcs en el tnel oeste
busc = bus*(Lg/Vp,s/1000+tyc14,/60) = 155*(485/50/1000+6/60) = 17 autobuses en el tinel oeste
hgve = hgv*(Le/Vng,/1000+t4e15,/60) = 77*(485/50/1000+6/60) = 8 hgvs en el tinel oeste

calculacién_ventilacion_tuneles.xls / tubo_oeste_aire_1.5ms-1 31. Enero 2005
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En caso de accidente, todos los vehiculos ligeros se ven obligados a estacionar en el carril izquierdo y central (6 m/veh):
pcL = pccl2 = 154/2 = 77 pes/carril
Lpc = 6*pc, = 6*77 = 461,3 m de carril izquierdo y central bloqueado

En caso de accidente, todos los autobuses y camiones se ven obligados a estacionar en el carril derecho (18 m/veh):

Lhgy = 18*(busc+hgve) = 18%(17+8) = 458,1 m de carril derecho bloqueado

pc.g = 1.5*bus; = 1.5%17 = 26 pcs en carril paralelo con autobuses
pCiy = 2.0*hgvc = 2.0*8 = 17 pcs en carril paralelo con vehic. pesados
pCp = PCL-PCLg-PChgy = 77-26-17 = 34 pcs sin otros vehiculos en carril paralelo

Lado de barlovento del accidente (corriente de aire entrante)

KMc = 980 m punto de salida KMg = 495 m punto de entrada de aire
Le = KM - KMg = 980-495 = 485 m longitud de la corriente de la entrada de aire
hc= 47,46 m s.n.m. he = 283 m s.n.m.

Ahg = he - hg = 47.5-28.3 = 19,2 m carretera en ascenso
iy= 100*Ahg/Lg = 100%(19.2/485) = 3,95 % pendiente promedio en tramo entrada de aire

Lado de sotavento del accidente (corriente de aire saliente):

KM, = 1780 m  punto de salida KM¢ = 980 m punto de entrada de aire
Lc = KM, - KM¢ = 1780-980 = 800 m longitud de la corriente de aire
ha= 791 m s.nm. hc= 47,46 m s.n.m.
Ahp = ha - he = 79.1-47.5 = 31,6 m carretera en ascenso
is=  100*Ahp/Lc= 100%(31.6/800) = 3,95 % pendiente promedio en tramo salida de aire

Tasa de conveccion de calor: ninguno

Rngy=  10*hgvL; = 10*77%1285 = 989 hgv*km/d (tdnel oeste) < 4000 hgv*km/d
Qr= MW (sin fuego)
Vg = mh (sin caudal de humo)
Lz = m (sin gas caliente)
AT = K (sin gas caliente)

Velocidad minima de aire longitudinal requerida:

iN = is= 3,95 % inclinacion de la carretera

Vi 1,50 m/s velocidad requerida de corriente aire para ventilar el tinel por 4 cambios aire/h (norma RABT)

Vg = Aty = 76.16*1.5 = 114 m%s caudal de aire tomado desde afuera (portal norte)

Distribucién de aire:
pv= 1,20 kg/m® densidad estandard del aire a 1013 mbar, 20°C

Te= 30 °C 273+30 = 303 °k promedio de la temperatura del aire exterior

calculacién_ventilacion_tuneles.xls / tubo_oeste_aire_1.5ms-1 31. Enero 2005
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PE = N TN T = 1.2*293/303 = 1,16 kg/m*® promedio densidad aire exterior a 1013 mbar, 30°C
Le= 485m longitud de la corriente de la entrada de aire
AT, = -2 K TL= Te+AT, = 303-2 = 301 °k temperatura media del aire frio en el tinel
pL= PN TN/ TL = 1.2¥293/301 = 1,17 kg/m® densidad media del aire en el tinel a 1013 mbar, 28°
ATc = K Te= T +ATc= 301+0 = 301 °k temperatura media del aire frio en los 800 m
pc = PN TN/ T = 1.2*293/301 = 1,17 kg/m3 densidad media del aire frio en el tnel
Lc= 800 m longitud distribucion del aire frio en el tanel

Localizacién del accidente
KMc = KMg + Lg=  495+485 = 980 m (km 0+980)

Nota: En este caso se asume que no hay incendio

Distribucion esquematica del aire

Portal Norte

—_—
Tanel Oeste
Lc= 800 m Portal Sur

Fuerzas de ascensioén natural:
Apg = g*(Pr-pL)*Letin = 9.81*(1.16-1.17)*485%(3.95/100) = -1,4 Pa
Apc = g*(pr-pc)*Lctis = 9.81%(1.16-1.17)*800%(3.95/100) = _-24Pa_
presién positiva = corriente inducida por fuerzas de ascension naturales z= -3,8 Pa
Fuerzas del viento exterior:

vs= 3,50 m/s por viento de sur (<95%)
Apw= ~0.5%pg*vg” = -0.5%1.16*3.5% = -7,1 Pa
Datos aerodindmicos de los vehiculos:

A= 224 m? pc (1.6x1.4 m) secc. transv. del vehiculo ligero cwp = 0,4 coef. de resistencia

Az = 6,25 m?> autobus (2.5x2.5 m) secc. transv. del autobus cws = 1,1 coef. de resistencia

Ai= 875 m? hgv (2.5x3.5 m) secc. transv. del vehiculo pesado Cwn = 0,9 coef. de resistencia

cs= 0,75 coeficiente de sotavento (en una linea de trafico o convoy)

Velocidades de aire y humo en el tinel en funcién de la seccién transversal del tipo de vehiculo:
VL= Ve= 1,50 m/s velocidad requerida corriente de aire en la seccion transversal clara del tinel

Vip = V *A/(Ar-2*Ap) = 1.5%76.16/(76.16-2*2.24) = 1,594 m/s velocidad del aire a 2 pcs en paralelo

calculacién_ventilacion_tuneles.xls / tubo_oeste_aire_1.5ms-1 31. Enero 2005
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Vg = V *Ar/(Ar-2*Ap-Ag) = 1.5%76.16/(76.16-2*2.24-6.25) = 1,746 m/s veloc. aire a 2pcs+1bUs en paralelo
Viy = VA (Ar-2*Ap-Ay) = 1.5%76.16/(76.16-2*2.24-8.75) = 1,82 m/s veloc. aire a 2pcs+1hgv en paralelo
Ve = VATC/T, = 1.5%370/305 = 1,50 m/s veloc. aire sin vehiculos en el tunel

Presion de resistencia vehicular de flujo:

App = '0-5*AP*CWD*CS*pL*(2*pCLP*VLP2+2*pCLB*VLBZ+Z*pCLH*VLHZ)/AT =

(vehiculo ligero) -0.5*2.24*0.4*0.75*1.17%(2*34*1.59%+2*26*1.75°+2*17*1.82%)/76.16 = -2,3 Pa

Apg = -0.5*Ag*C,g*Cs*p *(buscvig’)/Ar =

(autobuses) -0.5*8.75%1.1*0.75*1.17*(17*1.75°)/76.16 = -2,0 Pa

Apy = -0.5*An*Cu*Cs LA (hgve v ) AT =

(vehiculo pesado) -0.5*8.75%0.9*0.75%1.17%(8*1.82%)/76.16 = -1,3 Pa
Y= -5,6 Pa

Pérdida de presién por friccion en la pared del tunel:
Apc = -0.5* A HA*PCLp*v p +8*bUSHY, g +8*hgv v+ (Le-4*PC p-8*busc-8*hgve) v, “J+Lc*pctve YDy =

-0.5%0.015%{1.17*[4*34*1.59%+8*17*1.75°+8*8*1.82°+(485-4*34-8*17-8*8)*1.5°]+800*1.17*1.5%/8.9 = -3,1 Pa

Pérdidas de presion de aire en la entrada y salida:

Apg = -0.5%pE* Gy, = -0.5*1.16%0.6*1.5° = -0,8 Pa
Apa = -0.5%pcrCa*veE = -0.5*1.17*1.0*1.5° = -1,3 Pa
Suma de todas las pérdidas de presion: YAp=  -2L1,7 Pa

Fuerzarequerida de induccion del aire:
Fr= -A*ZAp = -76.16*(-21.7) = 1652 N
El disefio y seleccion de los ventiladores de propulsién seran hechos en base a la densidad y velocidad local del aire.

La propulsién nominal requerida de los ventiladores debe considerar las disposiciones locales y eficiencia de corriente.
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Seleccidn del los ventiladores de propulsion
La seleccidn de los ventiladores de propulsién debe considerar su localizacion e instalacion en la béveda del tanel.
En este caso se consideran 11 lugares, 1 para cada ventilador: Npn = 11 vP

Los ventiladores deben ser distribuidos de forma equitativa en el tinel.

Lado de barlovento del accidente (seccion aire entrante)
Fp= -Fr/npn/melcos(y) = 1652/11/0,95/cos(0°) = 18 N at 301°kK= 28°C
ne = 0,95 eficiencia de la instalacion

y= © angulo entre la tobera soplante y el eje del tinel

Lado de sotavento del accidente (seccidn aire saliente):
Fo= -Fr/npn/melcos(y) = 1652/11/0,95/cos(0°) = 158 N at 301°%k= 28°C
ne = 0,95 eficiencia de la instalacion

Y= ° angulo entre la tobera soplante y el eje del tlnel

Propulsién requerida de los ventiladores de propulsion con valores medios de la corriente
Los ventiladores seleccionados deben ser de igual tipo y tamafio. La propulsion del ventilador se

determinara mediante un calculo de la temperatura, densidad y velocidad medias de la corriente.

Tw = (T+T)2 = (301+301)/2 = 301 °k (temp. media de la corriente)
Vy = (v +ve)l2 = (1.5+1.5)/12 = 1,50 m/s (veloc. media de la corriente)
Fum= -Fr/npn/melcos(y) = 1652/11/0.95/cos(0°) = 158 N at 301°k= 28°C
Fy= Fu* T/ T = 158*301/293 = 162 N at 293 °K = 20 °c

Propulsion nominal
Fs= Fn*Vst/(VgT-Vn) = 162*17.2/(17.2-1.5) = 178 N para cada ventilador de propulsion

Vst = 17,2 m/s velocidad nominal de la corriente en la tobera de soplante de un didmetro de 800 mm.

Datos del los ventiladores de propulsién

Ngr = 11 ventiladores de propulsion més 2 stand-by (por seguridad) = 13 VP (tlinel oeste)
Dgr = 800 mm diametro nominal seleccionado de la tobera de soplar
NsT = 1150 Upm

f= 60 Hz

U= 480 V
Fsr= 180 N propulsién nominal por ventilador con 17.2 m/s velocidad de corriente en tobera a 20°C
Ngt = 3 kW potencia nominal del motor del ventilador

I = 6,5 A

Lpy = 67 dB(A) medido a 3 m de distancia (de 1.0 m largo de atenuadores de sonido)
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Tunel oeste con control de humo para un fuego de 30 MW

(Tréafico cuesta arriba en una direccion de norte a sur)

Dimensiones del tunel KM = marcas viales (km)
KMg = 495 m  Portal entrada(norte) KMp= 1780 m Portal salida (sur)
L= KMg - KM, = 1780-495 = 1285 m Longitud del tinel oeste
he= 2830 m Alttud (s.n.m.) ha= 79,06 m Altitud (s.n.m.)
Ahy = ha - hg = 79.06-28.30 = 50,76 m Diferencia de altura (tinel oeste)
it = 100*Ah+/Ly = 100*50.76/1285 = 3,95 % Pendiente media tinel oeste
B; = 12,40 m  Ancho tlinel oeste H = 7,45 m Altura del tinel oeste
P = 34,24 m Perimetro del tinel oeste
Ar= 76,16 m? Area de la seccién transversal del tinel oeste
D= 4*A/Pr = 4*76.16/34.24 = 8,9 m Diametro hidraulico del tinel

Esquema del tinel oeste:

Portal norte (km 0+495) Tanel oeste Portal sur (km 1+780)
he= 28 s.n.m. Ly =1285m ha= 79 ms.n.m.
KMg iw= 3,95 % KM,

Pronéstico de trafico para el afio 2024:
Spv = 1670 veh/h
SIN = 45 % porcentaje de trafico (norte a sur)

pc = 1438 pcs/h (vehiculos ligeros hacia el sur)

bus = 155 autobuses/h (autobuses hacia el sur)
hgv = 77 hgvs/h (vehiculos pesados hacia el sur)
Vpe = 70 km/h

Vpus = 50 km/h

Vhgy = 50 km/h

Distribucién de vehiculos en caso de incendio:

L= 485 m distancia del incendio a la entrada del portal (norte), esta simulada como la méas desfavorable
toelay = 6 min. atraso en respuesta del sistema (por reconocimiento de incendio y procesar de datos)
pcy = PC*(Le/Vpc/1000+t4e1,,/60) = 1438*(485/70/1000+6/60) = 154 pcs en el tinel oeste
busy = bus*(Lg/Vp,s/1000+t,e15,/60) = 155*(485/50/1000+6/60) = 17 autobuses en el tlinel oeste
hgvy = hgv*(Le/Vng,/1000+t4e15,/60) = 77*(485/50/1000+6/60) = 8 hgvs en el tunel oeste
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En caso de incendio, todos los vehiculos ligeros se ven obligados a estacionar en el carril izquierdo y central (6 m/veh):
pcL = pcy/2 = 154/2 = 77 pes/carril
Lpc = 6*pc, = 6*77 = 461,3 m de carril izquierdo y central bloqueado

En caso de incendio, todos los autobuses y camiones se ven obligados a estacionar en el carril derecho (18 m/veh):

Lhgy = 18*(busy+hgvy) = 18%(17+8) = 458,1 m de carril derecho bloqueado

pc.g = 1.5*busy = 1.5%17 = 26 pcs en carril paralelo con autobuses
pCiy = 2.0*hgvy = 2.0*8 = 17 pcs en carril paralelo con vehic. pesados
pCp = PCL-PCLg-PChgy = 77-26-17 = 34 pcs sin otros vehiculos en carril paralelo

Lado de barlovento del incendio (corriente de aire entrante)

KMy = 980 m punto de salida KMg = 495 m punto de entrada de aire
Le = KMy - KMg = 980-495 = 485 m longitud de la corriente de la entrada de aire
hy= 47,46 m s.n.m. he = 283 m s.n.m.

Ahg = hy - hg = 47.5-28.3 = 19,2 m carretera en ascenso
iy= 100*Ahg/Lg = 100%(19.2/485) = 3,95 % pendiente promedio en tramo entrada de aire

Lado de sotavento del incendio (corriente de humo saliente):

KM, = 1780 m  punto de salida KMy = 980 m punto de entrada de humo
Ly = KMj4 - KMy = 1780-980 = 800 m longitud de la corriente de humo
ha= 791 m s.nm. hy= 47,46 m s.n.m.
Ahp = ha - hy = 79.1-47.5 = 31,6 m carretera en ascenso
is=  100*Aha/Ly= 100%(31.6/800) = 3,95 % pendiente promedio en tramo salida de humo

Tasa de conveccion de calor:

Rnge=  10*hgv*Ly = 10*77*1285 = 989 hgv*km/d (tdnel oeste) < 4000 hgv*km/d
Q= 30 MW de acuerdo a normas alemanas (RABT)
Vg = 80 m%h caudal de humo en un disefio standard de incendio (en un camién)
L= 800m longitud efectiva de la corriente de gas caliente
AT = 65 K elevacion media de temperatura de gas caliente

Velocidad minima de aire longitudinal requerida:

iN = is= 3,95 % inclinacion de la carretera

Vi 1,50 m/s  velocidad requerida corriente aire para asegurar el retiro del humo cuesta abajo sin reflujo

Vg = Aty = 76.16*1.5 = 114 m%s caudal de aire tomado desde afuera (portal norte)

Distribucién de humo:

pv= 1,20 kg/m® densidad estandard del aire a 1013 mbar, 20°C

Te= 30 °C 273+30 = 303 °k promedio de la temperatura del aire exterior
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PE = N TN T = 1.2*293/303 = 1,16 kg/m*® promedio densidad aire exterior a 1013 mbar, 30°C
Le= 485 m longitud de la corriente de la entrada de aire

AT, = -2 K TL= Te+AT, = 303-2 = 301 °k temperatura media del aire frio en el tinel
pL= PN TN/ TL = 1.2¥293/301 = 1,17 kg/m® densidad media del aire en el tinel a 1013 mbar, 28°

ATy = 65 K Ty=T +ATy=  301+65= 366 °K temperatura media del aire y del humo en los 800 m
Py = PN TN/ Ty = 1.2*293/366 = 0,96 kg/m3 densidad media del aire y del humo en el tunel
Ly= 800 m longitud distribucion del humo caliente en el tunel

Localizacion del incidente de fuego:
KMy = KMg + L= 495+485 = 980 m (km 0+980)

Nota: Si el fuego esté localizado cerca de un portal (< 100 m) entonces el humo correra directamente a lo abierto

Distribucion esquematica del humo:

Portal Norte _—

Tlnel Oeste

Le= 485 m = Portal Sur

Fuerzas de ascension natural:

Apg = g*(pe-pL)*Letin = 9.81*(1.16-1.17)*485%(3.95/100) = -1,4 Pa
Apy = g*(pr-pr)*Li*is = 9.81*(1.16-0.96)*800%(3.95/100) = 61,9 Pa
presion positiva = corriente inducida por fuerzas de ascension naturales = 60,5 Pa

Fuerzas del viento exterior:
vs= 3,50 m/s por viento de sur (<95%)

Apw= ~0.5%pg*vg” = -0.5*1.16*3.52 = -7,1 Pa

Datos aerodinamicos de los vehiculos:

A= 224 m? pc (1.6x1.4 m) secc. transv. del vehiculo ligero Cwp = 0,4 coef. de resistencia
Ag= 6,25 m? autobus (2.5x2.5 m) secc. transv. del autobus cws = 1,1 coef. de resistencia
Ay= 875 m? hgv (2.5x3.5m) secc. transv. del vehiculo pesado Cwu = 0,9 coef. de resistencia
cs= 0,75 coeficiente de sotavento (en una linea de trafico o convoy)

Velocidades de aire y humo en el tanel en funcién de la seccién transversal del tipo de vehiculo:
VL= Ve= 1,50 m/s velocidad requerida corriente de aire en la seccion transversal clara del tinel

Vip = V *A/(Ar-2*Ap) = 1.5%76.16/(76.16-2*2.24) = 1,594 m/s velocidad del aire a 2 pcs en paralelo
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Vg = V *Ar/(Ar-2*Ap-Ag) = 1.5%76.16/(76.16-2*2.24-6.25) = 1,746 m/s veloc. aire a 2pcs+1bUs en paralelo
Viy = VA (Ar-2*Ap-Ay) = 1.5%76.16/(76.16-2*2.24-8.75) = 1,82 m/s veloc. aire a 2pcs+1hgv en paralelo
Vy = VATH/T, = 1.5*370/305 = 1,82 m/s veloc. humo sin vehiculos en el tinel

Presion de resistencia vehicular de flujo:

App = '0-5*AP*CWD*CS*pL*(2*pCLP*VLP2+2*pCLB*VLBZ+Z*pCLH*VLHZ)/AT =

(vehiculo ligero) -0.5*2.24*0.4*0.75*1.17%(2*34*1.59%+2*26*1.75°+2*17*1.82%)/76.16 = -2,3 Pa

Apg = '0-S*AB*CWB*CS*pL*(busH*VLBz)/AT =

(autobuses) -0.5*8.75%1.1*0.75*1.17*(17*1.75°)/76.16 = -2,0 Pa

Apy = -0.5* At Cu*Cs LA (hgvi v ) AT =

(vehiculo pesado) -0.5*8.75%0.9*0.75%1.17%(8*1.82%)/76.16 = -1,3 Pa
Y= -5,6 Pa

Pérdida de presién por friccion en la pared del tunel:
Apg = -0.5* A MA*PCLp*V p +8*DUS Vg +8*hgvy v +(Le-4*PCyp-8*buUsy-8*hgvi) v, ]+ Ly*p*vi YDy =

-0.5*0.015*{1.17*[4*34*1.59%+8*17*1.75°+8*8*1.82°+(485-4*34-8*17-8*8)*1.5%]+800*0.96*1.82°}/8.9 = -3,4 Pa

Pérdidas de presion de aire en la entrada y salida:

Apg = -0.5%pE* Gy, = -0.5*1.16%0.6*1.5° = -0,8 Pa
Apa = -0.5%p*Catv = -0.5*0.96*1.0*1.82% = -1,6 Pa
Suma de todas las pérdidas de presion: YAp = 42,0 Pa

Fuerzarequerida de induccion del aire:
Fr= -Ar*ZAp = -76.16*(42.0) = -3195 N (en exceso)
El disefio y seleccion de los ventiladores de propulsién seran hechos en base a la densidad y velocidad local del aire.

La propulsién nominal requerida de los ventiladores debe considerar las disposiciones locales y eficiencia de corriente.
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Seleccidn de los ventiladores de propulsion
La seleccidn de los ventiladores de propulsién debe considerar su localizacion e instalacion en la béveda del tanel.
En este caso se consideran un lugar, 1 para cada ventilador: Npn = 1VP

Los ventiladores deben ser distribuidos de forma equitativa en el tanel.

Lado de barlovento del incendio (seccion aire entrante)
Fp= -Fr/npn/melcos(y) = 3195/1/0,95/cos(0°) = -3363 N at  301°k= 28°C
ne = 0,95 eficiencia de la instalacion

y= © angulo entre la tobera soplante y el eje del tinel

Lado de sotavento del incendio (seccién aire saliente):
Fo= -Fr/npn/melcos(y) = 3195/1/5/0,95/cos(0°) =  -3363 N at 366 °k= 93°C
ne = 0,95 eficiencia de la instalacion

Y= ° angulo entre la tobera soplante y el eje del tlnel

Propulsién requerida de los ventiladores de propulsion con valores medio de la corriente
Los ventiladores seleccionados deben ser de igual tipo y tamafio. La propulsion del ventilador se

determinara mediante un calculo de la temperatura, densidad y velocidad medias de la corriente.

Tw = (T+T)2 = (301+366)/2 = 334 °K (temp. media de la corriente)
Vy = (v +ve)l2 = (1.5+1.82)/2 = 1,66 m/s (veloc. media de la corriente)
Fu = -Fr/nonmelcos(y) = 3195/1/0.95/cos(0°) = -3759 N at  334°%K= 61°C
Fn = Fu T/ T = -3759%334/293 = -4278 N at  293°k= 20°C

Propulsion nominal

Fs= Fn*Vst/(VsT-Viv) -4278*17.2/(17.2-1.66) =  -4736 N (en exceso)

Vst 17,2 m/s velocidad nominal de la corriente en la tobera de soplante de un diametro de 800 mm

Datos de los ventiladores de propulsién

Ngt = 1 ventilador de propulsion mas 0 en stand-by (por seguridad) = 1 VP (tlnel oeste)
Dgr = 800 mm diametro nominal seleccionado de la tobera

Ngr = 1150 Upm

f= 60 Hz

U= 480 vV
Fsr= 180 N propulsién nominal por ventilador con 17.2 m/s velocidad de corriente en la tobera a 20°C
Ngr = 3 kW potencia nominal del motor del ventilador

I = 6,5 A

Lpw = 67 dB(A) medido a 3 m de distancia (de 1.0 m largo de atenuadores de sonido)

Nota: En caso de accidente no se requerird ningun ventilador de propulsién para sacar el humo del portal sur
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Célculo del sistema de control de humo y de ventilacion

para el tunel este con trafico en una direccién de sur a norte
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Tunel este con tasa minima de ventilaciéon

(Trafico cuesta abajo en una direccién de sur a norte)

Dimensiones del tinel KM = marcas viales (km)
KM = 1780 m Portal entrada (sur) KMp= 495 m Portal salida (norte)
L= KMg - KM, = 1780-495 = 1285 m Longitud del tunel este
he= 79,06 m Altitud (s.n.m.) ha= 2830 m Altitud (s.n.m.)
Ahg = ha - hg = 28.30-79.06 = -50,76 m Diferencia de altura (tunel este)
i = 100*Ah+/Ly = 100*(-50.76/1285) = -3,95 % Pendiente media tunel este
Br= 12,40 m Ancho tinel (este) Hy = 7,45 m Altura del tanel este
P:= 34,24 m Perimetro del tinel este
A= 76,16 m?> Area de la seccion transversal del tinel este
D= 4*AL/P = 4*76.16/34.24 = 8,9 m Diametro hidraulico del tinel

Esquema del tanel este:

Portal norte (km 0+495) Tanel este Portal sur (km 1+780)
he= 79 ms.n.m. Ly =1285m ha= 28 ms.n.m.
KM, iw = -3,95 % KMg

Prondéstico de trafico para el afio 2024:
Spv = 2019 veh/h
SIN = 55 % porcentaje de trafico (sur a norte)

pc = 1738 pcs/h (vehiculos ligeros hacia el norte)

bus = 160 autobuses/h (autobuses hacia el norte)
hgv = 121 hgvs/h (vehiculos pesados hacia el norte)
Vpe = 70 km/h

Vpus = 50 km/h

Vigv = 50 km/h

Distribuciéon de vehiculos en caso de accidente:

L= 485 mdistancia del accidente a la entrada del portal (sur), esta simulada como la mas desfavorable
tyelay = 5 min. atraso en respuesta del sistema (por reconocimiento de accidente y procesar de datos)
pcc = PC*(Le/Vpc/1000+tge1,,/60) = 1738*(485/70/1000+5/60) = 157 pcs en el tnel este
busc = bus*(Lg/Vp,s/1000+tyc14,/60) = 160*(485/50/1000+5/60) = 15 autobuses en el tlnel este
hgve = hgv*(Le/Vng,/1000+t4e15,/60) = 121*(485/50/1000+5/60) = 11 hgvs en el tinel este
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En caso de accidente, todos los vehiculos ligeros se ven obligados a estacionar en el carril izquierdo y central (6 m/veh):
pc, = pccl/2 = 157/2 = 78 pcs/carril
Lpc = 6*pc, = 6*78 = 470,6 m de carril izquierdo y central bloqueado

En caso de accidente, todos los autobuses y camiones se ven obligados a estacionar en el carril derecho (18 m/veh):

Lhgy = 18*(busc+hgve) = 18*(15+11) = 470,6 m de carril derecho bloqueado

pc.g = 1.5*bus; = 1.5*15 = 22 pcs en carril paralelo con autobuses
pCiy = 2.0*hgv¢ = 2.0*11 = 23 pcs en carril paralelo con vehic. pesados
pCp = PCL-PCLg-PChgy = 78-22-23 = 34 pcs sin otros vehiculos en carril paralelo

Lado de barlovento del accidente (corriente de aire entrante)

KMc = 1295 m  punto de salida KMg = 1780 m punto de entrada de aire
Le = KMg - KM¢ = 1780-1295 = 485 m longitud de la corriente de la entrada de aire
he¢= 599 m s.n.m. hg = 79,1m s.n.m.
Ahg = he - hg = 59.9-79.1 = -19,2 m carretera en descenso
is= 100*Ahg/Lg = 100*(-19.2/485) = -3,95 % pendiente promedio en tramo entrada de aire

Lado de sotavento del accidente (corriente de aire saliente):

KM, = 495 m  punto de salida KM¢ = 1295 m punto de entrada de aire
Lc=  KMcg-KM, = 1295-495 = 800 m longitud de la corriente de aire
ha= 283 m s.nm. he= 599 m s.nm.
Ahp = ha - he = 59.9-28.3 = -31,6 m carretera en descenso
iN=  100*Ahp/Lc= 100%(31.6/800) = -3,95 % pendiente promedio en tramo salida de aire

Tasa de conveccion de calor: ninguno

Rngy=  10*hgvL; = 10%121*1285= 1555 hgv*km/d (t(nel este) < 4000 hgv*km/d
Qr= MW (sin fuego)
Vg = mh (sin caudal de humo)
Lz = m (sin gas caliente)
AT = K (sin gas caliente)

Velocidad minima de aire longitudinal requerida:

is = in= -3,95 % inclinacion de la carretera

Vi 1,50 m/s velocidad requerida de corriente aire para ventilar el tinel por 4 cambios aire/h (norma RABT)

Vg = Aty = 76.16*2.5 = 114 m¥s caudal de aire tomado desde afuera (portal sur)

Distribucién de aire:
pv= 1,20 kg/m® densidad estandard del aire a 1013 mbar, 20°C

Te= 30 °C 273+30 = 303 °k promedio de la temperatura del aire exterior
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PE = N TN T = 1.2*293/303 = 1,16 kg/m*® promedio densidad aire exterior a 1013 mbar, 30°C
Le= 485 m longitud de la corriente de la entrada de aire
AT, = 2K T = Te+AT, = 303+2 = 305 °K temperatura media del aire caliente en el tanel
pL= PN TN/ TL = 1.2*¥293/305 = 1,15 kg/m® densidad media del aire en el tinel a 1013 mbar, 32°
ATc = K Te= T +ATc= 305+0 = 305 °k temperatura media del aire caliente en los 800 m
pc = PN TN Te = 1.2*293/305 = 1,15 kg/m® densidad media del aire caliente en el tinel
Lc= 800 m longitud distribucién del aire caliente en tunel

Localizacién del accidente:
KMc = KMg - L= 1780-485 = 1295 m (km 0+980)

Nota: En este caso se asume que no hay incendio

Distribucion esquematica del aire:

Portal Norte

< — Tanel este
Lc= 800 m KM¢ L= 485m Portal Sur
Fuerzas de ascensioén natural:
Apg = g*(Pr-pL)*Letin = 9.81*(1.16-1.15)*485%(3.95/100) = -1,4 Pa
Apc = g*(pe-pc)*Letis = 9.81*(1.16-1.15)*800%(3.95/100) = -2,4 Pa
presién positiva = corriente inducida por fuerzas de ascension naturales z= -3,8 Pa

Fuerzas del viento exterior:
vw= 3,50 m/s por viento de norte (<95%)

Apw= ~0.5%pg *vy° = -0.5+1.16*3.5% = -7,1 Pa

Datos aerodinamicos de los vehiculos:

A= 224 m? pc (1.6x1.4 m) secc. transv. del vehiculo ligero Cwp = 0,4 coef. de resistencia
Ag= 6,25 m? autobus (2.5x2.5 m) secc. transv. del autobus cws = 1,1 coef. de resistencia
Aq= 875 m? hgv (2.5x3.5 m) secc. transv. del vehiculo pesado Cwu = 0,9 coef. de resistencia
cs= 0,75 coeficiente de sotavento (en una linea de trafico o convoy)

Velocidades de aire y humo en el tinel en funcién de la seccién transversal del tipo de vehiculo:
VL= Ve= 1,50 m/s velocidad requerida corriente de aire en la seccion transversal clara del tinel

Vip = V *A/(Ar-2*Ap) = 1.5%76.16/(76.16-2*2.24) = 1,594 m/s velocidad del aire a 2 pcs en paralelo
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Vig = V *Ar/(Ar-2*Ap-Ag) = 1.5%76.16/(76.16-2*2.24-6.25) = 1,746 m/s veloc. aire a 2pcs+1bUs en paralelo
Viy = VA (Ar-2*Ap-Ay) = 1.5%76.16/(76.16-2*2.24-8.75) = 1,82 m/s veloc. aire a 2pcs+1hgv en paralelo
Ve = VATC/T, = 1.5*305/305 = 1,50 m/s veloc. aire sin vehiculos en tanel

Presion de resistencia vehicular de flujo:

App = '0-5*AP*CWD*CS*pL*(2*pCLP*VLP2+2*pCLB*VLBZ+Z*pCLH*VLHZ)/AT =

(vehiculo ligero) -0.5%2.24*0.4*0.75%1.15%(2*34*1.59%+2%22*1 75%+2*23+*1.82%)/76.16 = -2,3 Pa

Apg = -0.5*Ag*C,g*Cs*p *(buscvig’)/Ar =

(autobuses) -0.5*8.75%1.1*0.75*1.15*(15*1.75°)/76.16 = -1,8 Pa

Apy = -0.5*An*Cu*Cs LA (hgve v ) AT =

(vehiculo pesado) -0.5*8.75%0.9*0.75*1.15*(11*1.82%)/76.16 = -1,7 Pa
Y= -5,7 Pa

Pérdida de presién por friccion en la pared del tunel:
Apc = -0.5* A HA*PCLp*v p +8*bUSHY, g +8*hgv v+ (Le-4*PC p-8*busc-8*hgve) v, “J+Lc*pctve YDy =

-0.5*0.015*{1.15*[4*34*1.59%+8*15*1.75%+8*11*1.82%+(485-4*34-8*15-8*11)*1.5%]+800*1.15*1.5°}/8.9 = -3,0 Pa

Pérdidas de presion de aire en la entrada y salida:

Ape = -0.5%p*Ce*v 2 = -0.5%1.16%0.6*1.5 = -0,8 Pa
App = -0.5%p* Ve = -0.5%1.15%1.0*1.5 = -1,3 Pa
Suma de todas las pérdidas de presion: YAp=  -218 Pa

Fuerzarequerida de induccion del aire:
Fr= -A*ZAp = -76.16*(-21.8) = 1657 N
El disefio y seleccion de los ventiladores de propulsion seran hechos en base a la densidad y velocidad local del aire.

La propulsién nominal requerida de los ventiladores debe considerar las disposiciones locales y eficiencia de corriente.
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Seleccidn de los ventiladores de propulsion
La seleccidn de los ventiladores de propulsién debe considerar su localizacion e instalacion en la béveda del tanel.
En este caso se consideran 24 lugares, 1 para cada ventilador: Npn = 24 VP

Los ventiladores deben ser distribuidos de forma equitativa en el tanel.

Lado de barlovento del accidente (seccion aire entrante)
Fp= -Fr/npn/melcos(y) = 1657/24/0,95/cos(0°) = 73N at 305°%= 32°C
ne = 0,95 eficiencia de la instalacion

y= © angulo entre la tobera soplante y el eje del tinel

Lado de sotavento del accidente (seccidn aire saliente):
Fo= -Fr/npn/melcos(y) = 1657/24/0,95/cos(0°) = 73 N at 305°%k= 32°
ne = 0,95 eficiencia de la instalacion

Y= ° angulo entre la tobera soplante y el eje del tlnel

Propulsién requerida de los ventiladores propulsién con valores medios de la corriente
Los ventiladores seleccionados deben ser de igual tipo y tamafio. La propulsion del ventilador se

determinara mediante un calculo de la temperatura, densidad y velocidad medias de la corriente.

Tw = (T+T)2 = (305+305)/2 = 305 °K (temp. media de la corriente )

Vy = (v +ve)l2 = (1.5+1.5)/12 = 1,50 m/s (velocidad media de la corriente)
Fum = -Fr/npn/melcos(y) = 1657/24/0.95/cos(0°) = 73N at 305°%= 32°C

Fn = Fu*Tw/TL = 73*305/293 = 76 N at 293°K= 20°C

Propulsion nominal
Fs= Fn*Vst/(VgT-Vn) = 76*10.8/(10.8-1.5) = 88 N para cada ventilador de propulsién

Vst = 10,8 m/s velocidad nominal de la corriente en la tobera de soplante de un didmetro de 900 mm

Datos del ventilador de propulsién

Ngr = 24 ventiladores de propulsiéon mas 0 stand-by (por seguridad) = 24 VP (tunel este)
Dgr = 900 mm diametro nominal seleccionado de la tobera de soplar
Ng; = 725 Upm (con control variable de velocidad FCU)
Fst= 90 propulsién nominal por ventilador con 10.8 m/s velocidad de corriente en tobera a 20°C
Ngt = 1,5 kW potencia actual del motor del ventilador (con control de velocidad variable por FCU)
I = 6,5 A
Loy = 65 dB(A) medido a 3 m de distancia (de 1.0 m largo de atenuadores de sonido)
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Tunel este con control de humo para un fuego de 30 MW

(Trafico cuesta abajo en una direccién de sur a norte)

Dimensiones del tunel KM = marcas viales (km)
KMg = 1780 m Portal entrada(sur) KM, = 495 m Portal salida (norte)
L= KMg - KM, = 1780-495 = 1285 m Longitud del tinel este
he= 79,06 m Altitud(s.n.m.) ha= 2830 m Altitud (s.n.m.)
Ahy = ha - hg = 28.30-79.06 = -50,76 m Diferencia de altura (tlnel este)
ir= 100*Ah/L; = 100*(-50.76/1285) = -3,95 % Pendiente media tdnel este
Br= 12,40 m Ancho tinel(este) Hy = 7,45 m Altura del tanel este
P = 34,24 m Perimetro del tlnel este
Ar= 76,16 m? Area de la seccién transversal del tinel este
D= 4*A/Pr = 4*76.16/34.24 = 8,9 m Diametro hidraulico del tinel

Esquema del tinel este:

Portal norte (km 0+495) Tanel este Portal sur (km 1+780)
ha= 28 mas.l. Ly =1285m he= 79 mas.l.
ig= -3,95 %

Pronéstico de trafico para el afio 2024:
Spv = 2019 veh/h
SIN= 0,55 % porcentaje de trafico (sur a norte)

pc = 1738 pcs/h (vehiculos ligeros hacia el norte)

bus = 160 autobuses/h (autobuses hacia el norte)
hgv = 121 hgvs/h (vehiculos pesados hacia el norte)
Vpe = 70 km/h

Vpus = 50 km/h

Vhgy = 50 km/h

Distribucién de vehiculos en caso de incendio:

Lr= 485 mdistancia del incendio a la entrada del portal (sur), esta simulada como la méas desfavorable
toelay = 5 min. atraso en respuesta del sistema (por reconocimiento de incendio y procesar de datos)
pcy = PC*(Le/Vpc/1000+t4e1,,/60) = 1738*(485/70/1000+5/60) = 157 pcs en el tinel este
busy = bus*(Lg/Vp,s/1000+t,e15,/60) = 160*(485/50/1000+5/60) = 15 autobuses en el tlnel este
hgvy = hgv*(Le/Vng,/1000+t4e15,/60) = 121*(485/50/1000+5/60) = 11 hgvs en el tinel este
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En caso de incendio, todos los vehiculos ligeros se ven obligados a estacionar en el carril izquierdo y central (6 m/veh):
pc, = pce/2 = 157/2 = 78 pcs/carril
Lpc = 6*pc, = 6*78 = 470,6 m de carril izquierdo y central bloqueado

En caso de incendio, todos los autobuses y camiones se ven obligados a estacionar en el carril derecho (18 m/veh):

Lhgy = 18*(busy+hgvy) = 18*(15+11) = 470,6 m de carril derecho bloqueado

pc.g = 1.5*busy = 1.5*15 = 22 pcs en carril paralelo con autobuses
pCiy = 2.0*hgvy = 2.0*11 = 23 pcs en carril paralelo con vehic. pesados
pCp = PCL-PCLg-PChgy = 78-22-23 = 34 pcs sin otros vehiculos en carril paralelo

Lado de barlovento del incendio (corriente de aire entrante)

KMy = 1295 m  punto salida aire KMg = 1780 m punto entrada de aire
Le = KMg - KMy = 1780-1295 = 485 m longitud de la corriente de la entrada de aire
hy= 599 m s.n.m. hg = 79,1m s.n.m.
Ahg = hy - hg = 59.9-79.1 = -19,2 m carretera en descenso
is= 100*Ahg/Lg = 100*(-19.2/485) = -3,95 % pendiente promedio en tramo entrada de aire

Lado de sotavento del incendio (corriente de humo saliente):

KM, = 495 m  punto de salida KMy = 1295 m punto de entrada de humo
Ly= KMy-KM, = 1295-495 = 800 m longitud de la corriente de humo
ha= 283 m s.nm. hy= 599 m s.nm.
Ahp = ha - hy = 28.3-59.9 = -31,6 m carretera en descenso
iN= 100*Ahp/Ly = 100%(31.6/800) = -3,95 % pendiente promedio en tramo salida de humo

Tasa de conveccion de calor:

Rnge=  10*hgv*Ly = 10*121*1285 = 1555 hgv*km/d (tGnel este) < 4000 hgv*km/d
Q= 30 MW de acuerdo a normas alemanas (RABT)
Vg = 80 m%h caudal de humo en un disefio standard de incendio (en un camién)
L= 800m longitud efectiva de la corriente de gas caliente
AT = 65 K elevacion media de temperatura de gas caliente

Velocidad minima de aire longitudinal requerida:

is = in= -3,95 % inclinacion dela carretera

Vi 2,50 m/s  velocidad requerida corriente aire para asegurar el retiro del humo cuesta abajo sin reflujo

Vg = Aty = 76.16*2.5 = 190 m®%s caudal de aire tomado desde afuera (portal sur)

Distribucién de humo:

pv= 1,20 kg/m® densidad estandard del aire a 1013 mbar, 20°C

Te= 30 °C 273+30 = 303 °k promedio de la temperatura del aire exterior
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PE = PN TN TE = 1.2%293/303 = 1,16 kg/m3 promedio densidad aire exterior a 1013 mbar, 30°C
Le= 485 m longitud de la corriente de la entrada de aire

AT, = 2K TL= Te+AT, = 303+2 = 305 °K temperatura media del aire caliente en el tunel
pL= PN TN/ TL = 1.2*293/305 = 1,15 kg/m® densidad media del aire en el tinel a 1013 mbar, 32°

ATy = 65 K Ty =T +ATy=  305+65 = 370 °k temperatura media del aire y del humo en los 800 m
Py = PN TN Ty = 1.2*293/370 = 0,95 |<g/m3 densidad media del aire y del humo en el tanel
Ly= 800 m longitud distribucion del humo caliente en el tinel

Localizacion del incidente de fuego:
KMy = KMg - Lg= 1780-485 = 1295 m (km 1+295)

Nota: Si el fuego esté localizado cerca de un portal (< 100 m) entonces el humo correra directamente a lo abierto

Distribucion esquemética del humo:

Portal Norte = = Portal Sur

Fuerzas de ascension natural:

Apg = g*(Pe-pL)*Letin = 9.81*(1.16-1.15)*485%(3.95/100) = -1,4 Pa
Apy = g*(pr-pr)*Litis = 9.81*(1.16-0.95)*800%(3.95/100) = -65,1 Pa
presion positiva = corriente inducida por fuerzas de ascension naturales z= -66,6 Pa

Fuerzas del viento exterior:
vy= 3,50 m/s  por viento de norte (<95%)

Apw= ~0.5%pg*vy° = -0.5+1.16*3.5% = -7,1 Pa

Datos aerodinamicos de los vehiculos:

Ap= 224 m? pc (1.6x1.4 m) secc. transv. del vehiculo ligero Cwp = 0,4 coef. de resistencia
Ag= 6,25 m? autobus (2.5x2.5 m) secc. transv. del autobus cws = 1,1 coef. de resistencia
Ay= 875 m? hgv (2.5x3.5m) secc. transv. del vehiculo pesado Cwu = 0,9 coef. de resistencia
cs= 0,75 coeficiente de sotavento (en una linea de trafico o convoy)

Velocidades de aire y humo en el tinel en funcién de la seccion transversal del tipo de vehiculo:
VL= W= 2,50 m/s velocidad requerida corriente de aire en la seccion transversal clara del tinel

Vip = V *A/(Ar-2*Ap) = 2.5%76.16/(76.16-2*2.24) = 2,656 m/s velocidad del aire a 2 pcs en paralelo
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Vg = V *Ar/(Ar-2*Ap-Ag) = 2.5%76.16/(76.16-2*2.24-6.25) = 2,91 m/s veloc. aire a 2pcs+1bUs en parelelo
Viy = VA (Ar-2*Ap-Ay) = 2.5%76.16/(76.16-2*2.24-8.75) = 3,03 m/s veloc. aire a 2pcs+1hgv en paralelo
Vy = VATH/T, = 2.5*370/305 = 3,03 m/s veloc. humo sin vehiculos en el tinel

Presion de resistencia vehicular de flujo:

App = '0-5*AP*CWD*CS*pL*(2*pCLP*VLP2+2*pCLB*VLBZ+Z*pCLH*VLHZ)/AT =

(vehiculo ligero) -0.5%2.24%0.4*0.75%1. 15%(2*34*2. 7%2*26%2.9°+2*17*3.03%)/76.16 = 6,4 Pa

Apg = -0.5*Ag*C,g*Cs*p*(busyvig’) Ay =

(autobuses) -0.5*8.75%1.1*0.75*1.15%(17*2.9%)/76.16 = -4,9 Pa

Apy = '0-5*AH*CWH*CS*pL*(hgVH*VLHZ)/AT =

(vehiculo pesado) -0.5*8.75*0.9*0.75*1.15*(8*3.032)/76.16 = -4,6 Pa
Y= -16,0 Pa

Perdida de presién por friccion en la pared del tunel:
Apg = -0.5* A MA*PCLp*V p +8*DUS Vg +8*hgvy v +(Le-4*PCyp-8*buUsy-8*hgvi) v, ]+ Ly*p*vi YDy =

-0.5%0.015%{1.15*[4*34*2.7°+8*17*2.9%+8*8*3.03%+(485-4*34-8*17-8*8)*2.5%]+800*0.95*3.03}/8.9 = -9,5 Pa

Pérdidas de presion de aire en la entrada y salida:

Apg = -0.5%pp*C*v 2 = -0.5*1.16*0.6*2.5 = -2,2 Pa
App = -0.5%p*Ca*vy = -0.5*0.95*1.0*3.03 = -4,4 Pa
Suma de todas las pérdidas de presion: SAp= -105,6 Pa

Fuerzarequerida de induccion del aire:
Fr= -A*ZAp = -76.16%(-105.6) = 8045 N
El disefio y seleccion de los ventiladores de propulsién seran hechos en base a la densidad y velocidad local del aire.

La propulsién nominal requerida de los ventiladores debe considerar las disposiciones locales y eficiencia de corriente.
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Seleccidn de los ventiladores de propulsion
La seleccidn del ventilador debe considerar su localizacién y como ser instalacion en la béveda del tanel.
En este caso se consideran 23 lugares, 1 para cada ventilador: Npn = 23 VP

Los ventiladores deben ser distribuidos de forma equitativa en el tanel.

Lado de barlovento del incendio (seccion aire entrante)
Fp= -Fr/npn/melcos(y) = 8045/23/0,91/cos(0°) = 384N at 305°k= 32°C
ne = 0,91 eficiencia de la instalacion

y= © angulo entre la tobera soplante y el eje del tinel

Lado de sotavento del incendio (seccién aire saliente):
Fo= -Fr/npn/melcos(y) = 8045/23/0,91/cos(0°) = 384 Na 370°k = 97 °C
ne = 0,91 eficiencia de instalacion

Y= ° angulo entre la tobera soplante y el eje del tlnel

Propulsién requerida de los turboventiladores con valores medios de la corriente
Los ventiladores seleccionados deben ser de igual tipo y tamafio. Por esto la propulsién del ventilador se

determinara mediante un calculo de la temperatura, densidad y velocidad medias de la corriente

Tw = (T+T)2 = (305+370)/2 = 338 °K (temp. media de la corriente)
Vy = (v +ve)l2 = (2.5+3.03)/2 = 2,77 m/s (veloc. media de la corriente)
Fum = -Fr/npn/melcos(y) = 8045/23/0.91/cos(0°) = 384N a 338°%= 65°C
Fn = Fu* T/ T = 384*338/293 = 443N a  293°k= 20°C

Propulsion nominal
Fs= Fn*Vst/(VgT-Vn) = 443*25.6/(25.6-2.77) = 496 N para cada ventilador de propulsién

Vst = 25,6 m/s velocidad nominal de la corriente en la tobera de soplante de un didmetro de 900 mm

Datos del turboventilador

Ngr = 23 ventiladores de propulsion mas len stand-by (por seguridad) = 24 VP (tunel este)
Dgr = 900 mm diametro nominal seleccionado de la tobera de soplar
Ngt = 1725 Upm

f= 60 Hz

U= 480 vV
Fsr = 500 N propulsion nominal por ventilador con 25.6 m/s velocidad de corriente en la tobera a 20°C
Ngt = 11 kW potencia nominal del motor del ventilador (con control de velocidad variable por FCU)

I = 215 A

Lpy = 79 dB(A) medido a 3 m de distancia (de 1.0 m largo de atenuadores de sonido)
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Datum: 03.02.2005

DATENBLATT FUR STRAHLVENTILATOR
Postfach 2262 D-25412 Pinneberg, Tel.: +49 (41 01) 70 07-0 Fax: +49 (41 01) 70 07-30

WITTsSOHN

Ventilatoren

KUNDE:

Lahmeyer International 430058

Friedberger StralRe 173
61118 Bad Vibel

IHR ZEICHEN:Herr Hinrich Rottmann

I/BEZ.:

ANFRAGE:vom 03.02.2005

PROJEKT: Tunnel San Eduardo

Pos.: ANGEBOTS-NR.:

1 01020505R2

Stick.: |BEARBEITER: Modell/Grénwold

11 +49 (41 01) 70 07 22/ 93
03.02.2005 15:22:18 / hg93

Typ : A-N8L5/V1.0/800/GT/6V4A
TECHNISCHE DATEN

vorwarts rickw. mittel
Dichte P 1.2 kg/m3
Nominalschub , stillst. Luft TN N
Schub ,stillstehende Luft T 180 N
Schub ,bewegte Luft Tred N
Leistungsbedarf an Welle Pw 2.7 kw
el. Leistungsaufnahme Pel 3.4 kW
Ausblasgeschwindigkeit u 17.2 m/s
Hintergrundgeschw. c m/s
Volumenstrom \% 8.7 m3/s
Drehzahl n 1150 1/min
Lp, 45°, 3m, Freifeld Lp 67 dB(A)
Ventilatormasse (0. Motor) Mv  315,6 kg
|:| fur Drehzahlregelung : Resonanzdrehzahlen sperren
MOTOR
Fabrikat Standard IEC Motor
Typ/BaugréRe [ 132S
Bemessungsspannung U/Frequenz f  V/Hz 3x480 / 60
Bemessungsdrehzahl n ca. 1/min 1150
Bemessungsleistung P kw 3
Bauform/Schutzart B5 / IP55
Motorflansch-Lochkreis M=265 mm
Motormasse ca. kg 59
Klassifikation/Behorde/Vorschrift DIN VDE 0530
Warmeklasse/genutzt H/B
Bemessungsstrom/Anzugsstrom ca. A 6,5/ 5-fach
Wirkungsgrad / cos phi 79,00/ 0,76

I Ex-Schutz

I Polumschaltbar

T Direkt-Anlauf

I Thermistorschutz

I Stillstandheizung

T herausgefiihrtes Kabel oben /Lage B-Seite
T 1 zusétzliches loses Leistungsschild
Temperaturbestandigkeit 250°C/90 min

SONSTIGES

Dokumentation

Rechtsgrundlagen : Freibleib. Toleranzen nach ISO 13350
Allgemeine Lieferbedingungen der Elektroindustrie, Jan. 02
einschl. erweitertem Eigentumsvorbehalt Ill. Zahlungs-

bedingungen vorbehaltlich positiver Atradius Kreditversicherung AG

STRAHLVENTILATOR

Wanddicke 6 mm

F Temperaturbestandigkeit: 250°C, 90 min
I Reversierbarer Betrieb

F Laufradfligel im Stillstand verstellbar

HAUPTWERKSTOFFE

Laufrad, Hauptmat. Aluminiumguss, stahlarmiert (N-S)
Motorhalterung X6CrNiMoTi17-12-2 = 1.4571 (V4A)
Schacht X6CrNiMoTil17-12-2 = 1.4571 (V4A)

OBERFLACHENSCHUTZ

Laufrad A8- Al.-GuR geputzt, Schaufelbolzen Zinkprimer
Schacht SchweilBnahte passiviert
SCHALLDAMPFER

Nennweite 800 mm

Lange 1000 mm

Wandstarke Gehause 1,5 mm

Wandstérke Lochblech 1,0 mm

F Eintrittsschalld. mit Dlse, Austrittsschalld. mit Abrisskante
I Beide Schalldampfer mit Dise fir Schubumkehr
Mineralwolle nicht entflammbar KI. A2, DIN4102 T1
Schalldampfergewicht 2 x 83 kg
HAUPTWERKSTOFFE

Gehause X6CrNiMoTil7-12-2 = 1.4571 (V4A)
Lochblech X6CrNiMoTil7-12-2 = 1.4571 (V4A)
OBERFLACHENSCHUTZ

Gehéause SchweilRnéhte passiviert
Lochblech kein Anstrich

AUFHANGUNG
HAUPTWERKSTOFFE
X6CrNiMoTil7-12-2 = 1.4571 (V4A)
OBERFLACHENSCHUTZ
Schweil3ndhte passiviert

( Motor

F 2 x Schalldampfer

I Schutzgitter SS

I Schutzgitter DS

( 1 x Klemmenkasten aussen IP65

F 1 x MontagefuRe 1.4571, Tunnelausfihrung

LOSTEILE

( 1 x Aufhédngung

F 4 x Schwingungsdampfer

( 1 x AbriBiberwachung 14571 (inkl. Taster)
F 1 x Fangseile aus Edelstahl 1.4401

( 1 x Typentest, intern ink. Messprotokoll

Gesetzl. Gewahrleistung:

l? Monate nach Lieferung, Verschleil3teile max. 6 Monate
Auskuntt.




Datum: 03.02.2005

DATENBLATT FUR STRAHLVENTILATOR
Postfach 2262 D-25412 Pinneberg, Tel.: +49 (41 01) 70 07-0 Fax: +49 (41 01) 70 07-30

WITTsSOHN

Ventilatoren

KUNDE:
Lahmeyer International

Friedberger StralRe 173
61118 Bad Vibel

IHR ZEICHEN:Herr Hinrich Rottmann

I/BEZ.:

ANFRAGE:vom 03.02.2005
430058

PROJEKT: Tunnel San Eduardo

Pos.: ANGEBOTS-NR.:

2 01020505R2

Stick.: |BEARBEITER: Modell/Grénwold

o5 +49 (41 01) 70 07 22/ 93
03.02.2005 15:22:18 / hg93

Typ : A-N8L5/V0.5/900/GT/6V4A
TECHNISCHE DATEN

vorwarts rickw. mittel
Dichte P 1.2
Nominalschub , stillst. Luft TN
Schub ,stillstehende Luft T 500
Schub ,bewegte Luft Tred
Leistungsbedarf an Welle Pw 9.8
el. Leistungsaufnahme Pel 11.0
Ausblasgeschwindigkeit u 25.6
Hintergrundgeschw. c
Volumenstrom \% 16.3
Drehzahl n 1750
Lp, 45°, 3m, Freifeld Lp 79
Ventilatormasse (0. Motor) Mv  404,9
fur Drehzahlregelung : Resonanzdrehzahlen sperren
MOTOR
Fabrikat Standard IEC Motor
Typ/BaugréRe [ 160M
Bemessungsspannung U/Frequenz f  V/Hz 3x480 / 60
Bemessungsdrehzahl n ca. 1/min 1750
Bemessungsleistung P kw 11
Bauform/Schutzart B5 / IP55
Motorflansch-Lochkreis M=300 mm
Motormasse ca. kg 108
Klassifikation/Behorde/Vorschrift DIN VDE 0530
Warmeklasse/genutzt H/B
Bemessungsstrom/Anzugsstrom ca. A 17,9/ 6,2-fach
Wirkungsgrad / cos phi 89,00/ 0,84

I Ex-Schutz

I Polumschaltbar

T Direkt-Anlauf

T Thermistorschutz 3-fach

I Stillstandheizung

T herausgefiihrtes Kabel oben /Lage B-Seite
T 1 zusétzliches loses Leistungsschild

T Temperaturbestandigkeit 250°C/90 min

T Geeignet fir den Betrieb am FU

SONSTIGES

Dokumentation

Rechtsgrundlagen : Freibleib. Toleranzen nach ISO 13350
Allgemeine Lieferbedingungen der Elektroindustrie, Jan. 02
einschl. erweitertem Eigentumsvorbehalt Ill. Zahlungs-

bedingungen vorbehaltlich positiver Atradius Kreditversicherung AG

kg/m3

kW
kw
m/s
m/s
m3/s
1/min
dB(A)
kg

STRAHLVENTILATOR

Wanddicke 6 mm

F Temperaturbestandigkeit: 250°C, 90 min
I Reversierbarer Betrieb

F Laufradfligel im Stillstand verstellbar

HAUPTWERKSTOFFE

Laufrad, Hauptmat. Aluminiumguss, stahlarmiert (N-S)
Motorhalterung X6CrNiMoTi17-12-2 = 1.4571 (V4A)
Schacht X6CrNiMoTil17-12-2 = 1.4571 (V4A)

OBERFLACHENSCHUTZ

Laufrad A8- Al.-GuR geputzt, Schaufelbolzen Zinkprimer
Schacht SchweilBnahte passiviert
SCHALLDAMPFER

Nennweite 900 mm

Lange 1000 mm

Wandstarke Gehause 1,5 mm

Wandstérke Lochblech 1,0 mm

F Eintrittsschalld. mit Dlse, Austrittsschalld. mit Abrisskante
I Beide Schalldampfer mit Dise fir Schubumkehr
Mineralwolle nicht entflammbar KI. A2, DIN4102 T1
Schalldampfergewicht 2 x 98 kg
HAUPTWERKSTOFFE

Gehause X6CrNiMoTil7-12-2 = 1.4571 (V4A)
Lochblech X6CrNiMoTil7-12-2 = 1.4571 (V4A)
OBERFLACHENSCHUTZ

Gehéause SchweilRnéhte passiviert
Lochblech kein Anstrich

AUFHANGUNG
HAUPTWERKSTOFFE
X6CrNiMoTil7-12-2 = 1.4571 (V4A)
OBERFLACHENSCHUTZ
Schweil3ndhte passiviert

( Motor

F 2 x Schalldampfer

I Schutzgitter SS

I Schutzgitter DS

( 1 x Klemmenkasten aussen IP65

F 1 x MontagefuRe 1.4571, Tunnelausfihrung

LOSTEILE

( 1 x Aufhédngung

F 4 x Schwingungsdampfer

( 1 x AbriBiberwachung 14571 (inkl. Taster)
F 1 x Fangseile aus Edelstahl 1.4401

( 1 x Typentest, intern ink. Messprotokoll

Gesetzl. Gewahrleistung:
l? Monate nach Lieferung, Verschleil3teile max. 6 Monate

Auskuntt.



Planta, Instalacidon de los Ventiladores en los Tuneles
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velocidad del viente
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Detalle del Ventilador de Propulsion para el Tubo Este

Seccion en Ensanchamiento para Paradero de Emergencia
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