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RESUMEN

La movilidad geografica es, sin lugar a dudas, uno de los aspectos sociales que mas se ha
potenciado en los ultimos afios tanto en el ambito nacional como mundial. Debido a las
grandes dificultades orograficas que se dan en la Union Europea es preciso desarrollar
complejos proyectos donde los tineles son un elemento clave.

Paradéjicamente, los recientes incendios acaecidos en tineles en todo el mundo han generado
dudas acerca de la necesidad de incrementar el nimero y, sobre todo, la longitud de tineles
pero han supuesto un aliciente para profundizar en el estudio de los criterios de seguridad
adoptados hasta ese momento.

En concreto, dentro del conjunto de instalaciones disponibles en los tineles de carretera el
sistema de ventilacién juega un papel fundamental por su relacién con los criterios de
seguridad.

En este sentido, el mayor conocimiento de los fendmenos que intervienen en los procesos de
produccién y evolucidn de los humos permiten definir criterios de dimensionamiento y
funcionamiento de la ventilacién mas sofisticados.

Sin embargo para poder asegurar la calidad del conjunto es preciso, por una parte, partir de
una correcta definicidn a nivel de Proyecto de la solucién constructiva la definicion de
criterios de actuacion precisos a adoptar en caso de incendio y por ultimo el establecimiento
de procedimientos de supervision globales.

En el articulo propuesto se abordan desde una perspectiva global las distintas etapas de
definicién y control que deben realizarse para garantizar el correcto funcionamiento de la
instalacién, se profundiza en los modelos numéricos empleados para el dimensionamiento y
se recogen aspectos de la experiencia resultante de ensayos in-situ realizados. Como ejemplo
se presentan resultados para distintos tiineles de carreteras en Espafia.
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1 INTRODUCCION

La movilidad geografica es, sin lugar a dudas, uno de los aspectos sociales que mids se viene
potenciando en los \ltimos afios tanto dentro como fuera de nuestras fronteras. En nuestro
pais, las dificiles condiciones orograficas hacen necesario desarrollar complejos proyectos
donde los tineles son un elemento clave.

Los recientes incendios acaecidos en tineles en todo el mundo han despertado inquietud en
Cuanto a la seguridad de este tipo de infraestructuras, lo Que a su vez ha servido para
profundizar en el estudio de log fendmenos que intervienen en el desarrollo y control del
fuego y los medios disponibles para paliar sus peligrosos efectos. En este sentido los riesgos
relacionados con Ia seguridad se abordan mediante una aproximacién global, basada en
primer lugar en la prevencion y, posteriormente, la reduccion de consecuencias.

Dentro del conjunto de instalaciones disponibles en log taneles para abordar el segundo

aspecto, el sistema de ventilacign juega un papel fundamental por su relacién con los criterios
de seguridad.

Por otra parte, el mayor conocimiento de los fenémenos que intervienen en los procesos de
produccion y evolucién de los humos asi como la complejidad de las nuevas obras permiten
definir criterios de funcionamiento de la ventilacién cada dia més sofisticados.

Este crecimiento de capacidad (y complejidad) estd fuertemente ligado al desarrollo de
sistemas de control del tinel que a su vez simplifican las labores de log operadores,

mncrementando la velocidad, y habitualmente la eficacia, de las actuaciones en caso de
incendio. No obstante, cada vez resulta de mayor trascendencia la verificacién del

Supervisién detallados y de tipo global (integrando ambos sistemas e incluso otros
relacionados) para asegurar la calidad del conjunto.

La imagen que se tiene habitualmente sobre los ensayos de ventilacién en tineles suele
corresponderse a lo que se conoce como ensayos de fuego. En realidad, la mayor parte de las
pruebas realizadas en un timel corresponden a verificaciones de Ia funcionalidad de todos [os
sistemas que en €l existen, Sin embargo, a diferencia de lo que suele pensarse, una
verificacién exhaustiva de su Comportamiento requiere periodos de tiempo considerables en la
fase de puesta en marcha que han de ser previstos. Solamente después de realizar todo el
conjunto de verificaciones que garanticen el correcto funcionamiento global del tdnel

deberian llevarse a cabo ensayos especificos como los de humos frios o calientes, simulacros,
etc.
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2 GENERALIDADES SOBRE EL SISTEMA DE VENTILACION

Los objetivos del sistema de ventilacién son basicamente el mantenimiento dedu:icilsc:;w;iess?;
confort y seguridad en situacion de servicio y el contro'l <.ie los humos enr cast;)ll oo 'umo. S
embargo, el incremento de los niveles de seguridad exigidos a'estas infraestruc : i] o eon
la reduccion obligada de los niveles de emisiones de los vehiculos hace quelsezf\er casgm; -
aspecto el que prima cada vez més en los condicnonante.s de.:'proyecto. En cua 9;131 . ,e .
hora de plantear el funcionamiento del sistema de ventilacion, ambos escenari

presentes.

1 i isti i as de
Para conseguir los objetivos descritos en el apartado anterior existen dlstnitos s.1sttem -
i i 0s sistemas
ilacid lidad. De forma general se clasifican .
ventilacién empleados en la actua 2 , . o
ventilacion en funcidn de la direccidn, en la seccién del trafico, en la que cn"cu%a o e
i bi j i cidn
preciso para diluir los contaminantes. Si bien no es objeto de este articulo la descrlp. on o
i enc
las distintas tipologias existentes, para poder entenderlo es preciso comprender la exis

de dos clasificaciones generales (Fig. 1):

Los sistemas de tipo longitudinal son aquellos que‘ ;e (lzorn}.)zlr(t;m Torsniobl;:ntzz(;;::; S)t';rizz
jo de aire se realiza Unicamente en sentido longitudinal. ‘ .

ia;tg’,gii?;zes la mas habitual es la compuesta.por ac?lerado?es, tipxca‘mc&la.n'i:dloc::rh:ﬁzi ;r;

la parte superior del tinel. Este tipo de ventilacion estd espec}almente indic: y ;i)ncendio "

con un sentido Unico de circulacién incluso para grandes'longltude.s. En ca;o ; noencs ,1os

impulsan los humos hacia la boca de salida de los vehiculos, evitando el retro

humos a la zona en la que se produce la retencion de los coches.

) L o lacion

Los sistemas de tipo (semi-)transversal en los que existen distintos c1rcu1to§ de ven:illa.d
i6 i ite diluir las materias nocivas producidas

i i6 traccién de aire lo que permite di :
s exameines. i io. F bablemente el sistema de
i 1 so de incendio. Este es probal

o realizar extracciones de humos en ca . e
ventilacién mas completo aunque conlieva los mayores gastos tanto.de instalacion omo <@

mantenimiento y explotacion. Su gran inconveniente reside en la dificultad de con o
igui incendio) en
velocidad longitudinal del aire (y por consiguiente la nube de humos en caso de ince :

caso de fuertes diferencias de presién entre bocas.

ongitudi Transversal

Fig. 1. Tipologias de sistema de ventilacicén.
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3 CRITERIOS PARA EL CONTROL DE LA VENTILACION

En situacién de servicio los objetivos del sistema de control de la ventilacién son dos:
mantener las condiciones de seguridad y confort para los usuarios y minimizar los gastos de
explotaci6n, reduciendo su tiempo de funcionamiento.

D.es<.ie el punto de vista de la seguridad en caso de incendio, los objetivos a cumplir son los
siguientes:

* Mantener controlada la nube de humos lo mas lejos posible de los usuarios.

. Evnar la extension del incidente a zonas proximas al tinel pero no implicadas en el
incendio (locales técnicos, otro tubo en tineles comunicados, galerias de escape
etc.) ’

® Apoyar en las tareas de salvamento (tanto de personas como bienes) a los equipos
de rescate.

D'es‘de el punto de vista de la seguridad en caso de incendio, los objetivos a cumplir son muy
d}st@tos en funcién del tipo de sistema de ventilacién empleado. Asi pueden darse las
siguientes estrategias.

3.1. Sistemas de tipo longitudinal

Co@o ya se explico anteriormente el sistema de ventilacién longitudinal presenta la
Panlculan'dad de que la velocidad del aire es tnica en toda su longitud. Esto implica la
imposibilidad de extraer o diluir los contaminantes generados por el incendio. De forma
general, para tineles unidireccionales el principio de actuacion es sencillo: arrastre de los
humos en el sentido del trafico a gran velocidad.

Y N j

Fig. 2. Principio de actuacién. Sistema longitudinal.

[

I

S.m. ernl.)argo, este principio general pierde su validez en caso de circulacidn en tréfico
?ldlreCCIODal o con trafico denso. En esos casos es posible definir la actuacién en una doble
ase:

= Estratificacién de los humos mediante la reduccion de la velocidad en el interior del
tinel.

= Una vez evacuado el tinel proceder a expulsar los humos a alta velocidad hacia una de
las bocas.
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Este tipo de actuaciones son tremendamente complejas ya que conseguir una velocidad
reducida en situacion de incendio no tiene porqué implicar simplemente la desconexién de la
ventilacion. En efecto, tanto la situacién inicial (ventilacion, intensidad y composicién del
trafico, etc) como las condiciones de diferencia de presién entre bocas y el efecto chimenea
debido a la flotabilidad de los gases calientes generan corrientes de aire variables a lo largo

del tiempo de dificil prediccion.
3.2. Sistemas de tipo (semi-) transversal

La estrategia en este tipo de sistemas pasa por la utilizacién de trampillas telecomandadas
sobre las que se puede actuar desde el centro de control. Su utilizacién estd condicionada a

lograr los siguientes objetivos:

= Concentracion de la zona de extraccion en las proximidades del foco.
= Confinamiento de la nube de humos (reflejado en la obtencidn de una velocidad del

aire a cada lado del foco dirigida hacia él).
= Reduccidn, en la medida de lo posible, de la velocidad del aire en las cercanias del

foco.

Fig. 3. Principio de actuacion. Sistema transversal.

La principal dificultad en este tipo de sistemas es ¢l control de la corriente longitudinal en el
tinel. Esto exige actuaciones complejas en las que es preciso definir las actuaciones sobre los
distintos elementos del sistema de ventilacién (extractores, trampillas, registros, etc).

4 EL PLAN DE ENSAYOS PARA SISTEMAS DE VENTILACION

De forma general, los ensayos sobre el sistema de ventilacién incluyen las comprobaciones de
los equipos de forma individual, de 1a capacidad para cumplir los requisitos exigidos (ensayos
de caracterizacion) y su funcionalidad global como sistema del tinel.

Es importante tener en cuenta que, mucho antes de su emplazamiento en obra, los equipos de
ventilacién ya son, o deben ser, sometidos a numerosas pruebas en el proceso de fabricacion.

Una de las mas importantes es la de determinacion de las curvas caracteristicas de los equipos
que se realiza en bancos de ensayos y que deben estar sujetos a las normativas existentes.
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Fig. 4. Banco determinacién de curvas caracteristicas.

Posteriormente a las verificaciones de montaje e instalacion in-situ deben realizarse pruebas
individuales que incluyen las maniobras bésicas de arranque y parada de ventiladores,
supervisién de protecciones eléctricas y mecanicas de seguridad, maniobras de apertura y
cierre en trampillas y registros, asi como todas aquellas comprobaciones relacionadas con el
sistema de control: transmision y recepcion de sefiales de 6rdenes, de estado y de alarma asi
como los protocolos de comunicacidn.

Una vez finalizadas estas comprobaciones cualquiera de los elementos de los que consta el
sistema de ventilacion debe ser capaz de funcionar tanto en modo local como remoto. El resto
de verificaciones a realizar estd fuertemente condicionado por el tipo de sistema de
ventilacién instalado en el tinel: longitudinal o basado en conductos.

En cualquier caso es evidente que cualquier comprobacion a realizar debe partir de una clara
definicion de objetivos y apoyarse en una metodologia contrastada. Por ello se considera de
interés la descripcion de distintos tipos de pruebas y resultados que pueden llevarse a cabo
entendiéndose que, logicamente, deben ser acordes con las caracteristicas del sistema a
verificar.

5 ENSAYOS DE CARACTERIZACION
5.1. Ventilacion de tipo longitudinal

En sistemas de tipo longitudinal una vez que los equipos de ventilacion han sido verificados
individualmente, los ensayos de caracterizacion tienen por objetivo la verificacién de que las
magnitudes hidraulicas (velocidad del chorro) y eléctricas (potencia consumida) entre otras
(nivel sonoro, tiempos de inversion, etc) se corresponden con las especificadas en proyecto.

La particularidad de los sistemas de ventilacién longitudinal es que la corriente de aire, con
caudal constante a lo largo de la longitud del tinel, es impulsada por ventiladores de chorro.
Basandonos en esta generalizacion, el equilibrio en el sentido del eje longitudinal del tinel
viene dado por la siguiente expresion:
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SZ (APfriccion + APsing +APemb + APa!m + APvem) - Zm dt (1)
donde :

APfriccion - Pérdida de carga debido a la friccion del aire

AP g : Pérdidas de carga debido a singularidades

APaim Variacién de presién debido a condiciones meteorologicas

AP émbolo : Diferencia de presion debido al efecto émbolo

APyent : Incremento de presion debido al empuje de los ventiladores

S: Area de la seccién transversal del tinel

Dado que todos los términos de la expresién anterior dependen directamente de la velocidad
de aire en el tinel, salvo el debido a las condiciones meteoroldgicas, que en el intervalo de
tiempo de un evento accidental serd un valor constante, las comprobaciones se basan en la

medida de aquella magnitud en el tinel.
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Fig. 5. Registro de velocidad del aire en el tinel

Un primer paso consiste en la definicién de escenarios de veriﬁcaci()n‘ que comprende.n las
distintas actuaciones a realizar sobre la ventilacién y que estarin orientados a cubrg los
objetivos definidos. La instrumentacidén precisa para estas medi’das stfele requerir un
importante niimero de sondas de velocidad en distintas secciones del tinel (Fig. 6).
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Fig. 6. Disposicién secciones de medida y numeracion ventiladores
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En algunos casos la disposicion de las sondas puede estar condicionada por las condiciones en
las que deban realizarse los ensayos. Asi, por ejemplo, en el caso de tineles en servicio, puede

ser necesario adoptar configuraciones adaptadas a no siempre las mejores condiciones (Fig.
7).

ol

se

Fig. 7. Disposicion de sondas de medida

Para interpretar y analizar los resultados obtenidos en las distintas pruebas, se emplean
modelos de tipo unidimensional en régimen permanente o transitorio con los que es posible
simular el comportamiento de la velocidad del aire para distintas secuencias de ventilacion;

teniéndose en cuenta las variaciones producidas por factores como los vehiculos y los
ventiladores.

5.1.1. Determinacion de parametros aerodinamicos del tanel

Uno de los primeros ensayos que deben realizarse consiste en la determinacién de los
parametros caracteristicos del tunel, habitualmente reflejados en el coeficiente A, parametro
habitualmente empleado en los célculos de proyecto para representar las pérdidas de carga
lineales debido a la rugosidad de las paredes y las singularidades geométricas del tinel.

El procedimiento consiste en generar una velocidad inicial constante mediante el encendido
de un cierto namero de ventiladores durante un tiempo limitado para posteriormente proceder
a su desconexion. La consiguiente deceleracion de la velocidad del aire debida a las pérdidas

de presion del tinel es empleada para ajustar un valor aproximado de los pardmetros
buscados.

En la Fig. 8 se muestran los resultados del ajuste sobre medidas reales de distintos valores del
coeficiente de rozamiento del tinel.
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Fig. 8. Determinacion del coeficiente de rugosidad equivalente del tinel
5.1.2. Determinacion del rendimiento de la instalacién

Una vez ajustados los pardmetros hidraulicos del tinel, la utilizacién de los modelos
numéricos permite estimar el empuje real de los ventiladores una vez instalados.

Para ello se realizan distintas secuencias de arranque de ventiladores de uno en uno o por
parejas procediendo posteriormente a la desconexidn de todos ellos.

r T Medidas en tinel T Modelo numérico

12 ventiladores nuevos (V7 - V18)
soplando S-N

Velocldad aire (m/s)
N
8

-2.00 b‘w ~——,

-3.00
-4.00

44800 450:53  4:5346 45638 45931 50224 50517 50810 51102 513:55 51648 51941 52234

Hora del ensayo

Fig. 9. Estimacion del empuje de los ventiladores.
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A modo de curiosidad en la Fig. 9 se observa la influencia del paso de vehiculos en el tinel
una vez se ha realizado la desconexion de los aceleradores debido a que las medidas se
realizaron con la calzada parcialmente cortada al trafico.

5.1.3. Calibracién de anemémetros

Un ensayo de gran importancia que lamentablemente no suele realizarse durante la puesta en
n@:cha del tinel es la verificacion de las lecturas de los anemdmetros instalados. Como es
bien sabido la distribucién de velocidades en una seccion del tinel debido al régimen
turbulento no presenta un valor uniforme. Por tanto, la velocidad medida por los anemémetros
situados cerca de la pared infravalora su valor. Para determinar la relacién del valor leido por

los equipos con la velocidad media es preciso realizar medidas de contraste y modelizar el
comportamiento del fluido (Fig. 10).

Fig. 10. Coeficientes de ajuste de anemémetros fijos.

La principal dificultad de estos ensayos es la incertidumbre asociada. Sin embargo, este tipo
de pruebas permiten verificar el correcto funcionamiento de los equipos v, posteriormente
obtener lecturas de velocidad razonablemente comparables entre unos anemémetros y otros.

5.2. VENTILACION BASADA EN CONDUCTOS

En sistemas de ventilacion més complejos como los de tipo transversal o semitransversal
e)I(lsten uno o mas conductos de ventilacién independientes que pueden funcionar con
distintas configuraciones en funcién del criterio de actuacion definido.

P.or ello, los ensayos de caracterizacién tienen por objeto verificar el comportamiento del
.31stem2‘1 bajo distintas configuraciones, como por ejemplo, distintas posiciones de trampillas, o
myffccu')n frente a extraccidn (Fig. 11) y caracterizar su comportamiento hidraulico
verificando que los caudales y presiones aportados por el o los ventiladores se ajustan a lo
esperado. Para ello se mide la presion estitica y dindmica en distintos puntos del conducto
segun distribuciones espaciales adecuadas (log-linear, log-Tchebycheff, etc).
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Fig. 11. Determinacién del caudal de extraccién.

6 ENSAYOS DE VERIFICACION GLOBAL

Una vez se ha comprobado que todos los subsistemas funcionan adecuadamente es preciso
evaluar el comportamiento del tinel completo ante distintas situaciones (escenarios), para lo
cual se deben planificar ensayos en los que se modifiquen las condiciones hipétesis de
proyecto. Estos deben estar basados en la comprobacién del funcionamiento en régimen
permanente, lo que permitird evaluar su funcionamiento una vez el sistema haya alcanzado

una situacidn estable.
6.1. VENTILACION DE TIPO LONGITUDINAL

E! principal objetivo de este tipo de pruebas es la verificacion de la velocidad del aire en el
tinel con distintas configuraciones (ntimero de ventiladores) encendidos en ambos sentidos.

Sin embargo, también pueden tener como finalidad la verificacién del adecuado
comportamiento del conjunto formado por el sistema de control y el de ventilacién. Asi, por
ejemplo, la Fig. 12 muestra el resultado del ensayo de verificacién de un sistema de tipo
longitudinal basado en el control en dos fases (ver apartado 3.1), cuyo objetivo es accionar los
ventiladores de forma que se mantenga la velocidad del aire en un valor reducido en torno a
cero. Los carteles indican procesos de toma de decision del algoritmo y las actuaciones sobre

la ventilacion correspondientes.
6.2. VENTILACION BASADA EN CONDUCTOS

En sistemas basados en conductos el principal objetivo es la comprobacion de la capacidad
del sistema para controlar la corriente longitudinal de la nube de humos y para lograr su
confinamiento (convergencia del aire de una parte y otra del fuego) aplicando en los distintos
cantones los regimenes de ventilacién predefinidos para los escenarios de incendio
considerados y as{ mantener la velocidad del aire junto al foco en un valor reducido.
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Para realizar las medidas se disponen anemodmetros portatiles en el interior del tinel y se
realizan las actuaciones necesarias sobre el sisterna de ventilacién para simular distintos
escenarios predefinidos.

En la Fig. 13 se muestran los registros temporales de la velocidad del aire obtenidos durante
la simulacién de algunas pautas de actuacion en las verificaciones del tinel de Somport.
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Fig. 12. Verificacion del sistema de control continuo.
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Fig. 13. Registros de anemometros en distintas posiciones longitudinales.

En ella pueden apreciarse las situaciones de ventilacion desconectada (todos los anemdmetros
indican un mismo valor de velocidad al funcionar como tubo recto) y las pautas (diferentes
velocidades segiin la posicién del anemémetro). Entre lineas se encuentran los periodos de
ensayo en los que se considera que se ha alcanzado un régimen permanente y por tanto €s

posible evaluar la validez de la pauta seleccionada.

A partir de los registros de velocidad del aire durante la simulacién de la pauta de actuacion se
evalian los resultados en régimen permanente representdndolos en graficas como la mostrada
en laFig. 14, donde el eje de abscisas corresponde a }a longitud del tinel y el eje de ordenadas
al caudal (velocidad media por seccién) en el tubo. En estos casos la distribucién de caudal en
el timel no es uniforme sino que esta condicionada por el caudal extraido o inyectado y por la

posicion de apertura de las trampillas.
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Fig. 14. Contraste con modelo numérico para verificacion de pautas de actuacion.

Mediante puntos se representan los valores discretos correspondientes a los valores promedio
de las velocidades obtenidas con los anemémetros fijos (en color oscuro) y porttiles (en color
claro), mientras que la curva representa el ajuste de la distribucion tedrica para la
configuracion de apertura de trampillas y funcionamiento de ventiladores ensayado.

7 ENSAYOS DE HUMOS FRIOS

Con los ensayos de humos frios no se pretende representar los efectos térmicos ligados al
escenario de incendio, sino evaluar el comportamiento del sistema en relacion con la
convergencia de las velocidades a ambos lados del fuego en sistemas (semi-) transversales o
la capacidad de control o arrastre de la nube de humos en los longitudinales .



JORNADA TECNICA INTERNACIONAL
212 LA SEGURIDAD CONTRA INCENDIOS EN EL TRANSPORTE TERRESTRE DE PASAJEROS

No obstante, si bien este comportamiento puede ser contemplado mediante la realizacién de
pruebas de verificacién global, la funcién de gas trazador que tienen los humos frios permiten
estudiar situaciones transitorias dificiles de evaluar de otra forma, como por ejemplo:

En sistemas longitudinales: tiempo y dispersién de la nube de humos en caso de producir
la inversion del sentido de ventilacién.

En sistemas (semi-)transversales; tiempos de respuesta del sistema ante distintas
situaciones iniciales o situaciones degradadas (redundancias)

Entrenamiento del personal de explotacién y servicios de emergencia simulando
condiciones de incendio.

Para realizar el ensayo se disponen bandejas con botes de humo frio (Fig. 15) que mediante
un sistema de apertura controlada producen una cantidad predeterminada. Habitualmente los
botes empleados presentan una temperatura de salida considerable pero que se atenlia muy
rapidamente. Por ello en las primeras fases, si la corriente longitudinal es reducida, pueden
darse situaciones de estratificacion. Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre con los humos
calientes, ésta se pierde muy rapidamente.

iy
=\

Fig. 15. Sistema de generacion de humos frios

Dependiendo de los objetivos fijados, la instrumentacién puede ser muy diversa. Sin embargo
la grabacion en video es el medio més apropiado para su estudio. Por ello se deben emplear

cédmaras fijas en distintas posiciones asi como moviles que se desplazan con la nube de
humos.
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Fig. 16. Generacion de humos

Por otra parte, la colocacion de anemdmetros portatiles, sondas bidireccionales asi como la
utilizacién de los registros obtenidos en el centro de control de las medidas de los propios
equipos del tunel (anemdmetros, opacidad, temperatura, ¢tc) son herramientas importantes
para interpretar los resultados, entre los que se encuentran los registros temporales de
velocidad del aire en el tinel, las actuaciones sobre la ventilacién o el desplazamiento de la
nube de humos en los distintos escenarios (Fig. 17).
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Fig. 17. Evolucion del frente de humos.
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8 CONCLUSIONES

El sistema de ventilacién es uno de los pilares fundamentales de la seguridad en caso de
incendio. Sin embargo, la permanente bisqueda por parte del proyectista tanto de la eficacia
del sistema como de la reduccidn de los tiempos de respuesta lleva a sistemas de mayor
complejidad tanto de desarrollo como de implementacidn.

La verificacién del comportamiento adecuado tanto de las instalaciones de ventilacién como
del sistema de control asociado a las mismas es uno de los aspectos fundamentales para
garantizar que, mds alld de lo especificado en los proyectos, el sistema de ventilacion se
comporta segin lo esperado.

Un adecuado Plan de Ensayos debe incluir un gran numero de verificaciones previas a las
pruebas especificas como son las de humos frios o calientes, las cuales representan muchas
veces un tratamiento mas proximo a los simulacros que a propios ensayos aerodinamicos.

La herramienta principal para asegurar la calidad de la evaluacion son los procedimientos de
supervisién detallados y de tipo global (integrando ambos sistemas e incluso otros
relacionados) complementados por el andlisis y la verificacion a través de modelos numéricos
que permiten caracterizar el funcionamiento del sistema.

Solamente después de realizar todo el conjunto de verificaciones que garanticen el correcto
funcionamiento global del tunel deberian llevarse a cabo pruebas especificas como las de
humos frios o calientes, simulacros, etc.
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