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Willy DE LATHAWER (Bélgica).Traduc-
ción del artículo publicado en la revista

ROUTES/ROADS, número 334 de
2007. Traducido por Manuel Romana

García.

Presentación

l Comité de Túneles de la
Asociación Técnica de Ca-
rreteras, que he tenido el ho-

nor de presidir durante los dos últi-
mos ciclos (2000-2003 y 2004-2007),
uno de cuyos principales objetivos es
el estudio y el análisis de los proble-
mas y avances que se plantean en la
explotación de los túneles, siempre
ha estado especialmente interesado
por la seguridad de los usuarios, y en
concreto por el efecto que sobre és-
ta tiene la presencia de fuego y hu-
mo consecuencia de un incendio.

Dentro de los cometidos del Co-
mité, está el de colaborar con los Gru-
pos de Trabajo que desarrollan su la-
bor en el seno del Comité Técnico
C3.3 (a partir de 2008, C4) “Explota-
ción de Túneles” de la AIPCR, que
fundamentalmente elaboran docu-
mentos de recomendaciones técnicas
de ayuda a los distintos intervinientes
en la seguridad.

El Grupo de Trabajo 6 “Control de
fuegos y humos” ha abordado en el
pasado ciclo asuntos tan diversos co-
mo las estrategias de ventilación, los
sistemas fijos de extinción, impacto
de la calidad del aire sobre el entor-
no y el efecto del pavimento en los
incendios.

El Comité español, ya en el simpo-
sio celebrado en el Principado de An-
dorra del 26 al 28 de octubre de 2005,
ya abordó la problemática de la rela-
ción fuego – pavimento en la ponen-
cia presentada por María Dolores Can-

cela Rey, “Manual sobre pavimentos
en túneles”, en la que entre otras co-
sas se analizó el papel del firme en la
seguridad en caso de incendio.

Dado que el Real Decreto 635/2006,
de 26 de mayo, sobre requisitos míni-
mos de seguridad en los túneles de
carreteras del Estado, establece en su
Anexo que salvo razones debidamen-
te justificadas, en túneles de más de
1000 m se empleará pavimento de hor-
migón, por parte del Comité se ha es-
timado de gran interés la divulgación
a través de nuestra revista RUTAS del
artículo redactado conjuntamente por
el Comité C3.3 (WG-6) y la ITA, relati-
vo al “Efecto del firme y pavimento en
los incendios en túneles de carretera”,
firmado por Willy DE LATHAWER y pu-
blicado en el número 334 de la revis-
ta ROUTES/ROADS, al objeto de que
su conocimiento llegue al mayor nú-
mero de proyectistas y constructores
de túneles, y pueda serles de utilidad
en el momento de la toma de deci-
siones. La traducción del artículo ha
sido brillantemente realizada por el
miembro del Comité Manuel Romana
García, a quien desde aquí le agra-
dezco su desinteresada colaboración.

Rafael López Guarga.
Presidente del Comité español

de Túneles de Carretera.

Resumen

Los importantes incendios ocurri-
dos en los túneles de carretera alpi-
nos de gran longitud entre 1999 y
2005 han provocado la seria preocu-
pación del público, las Administra-
ciones y la industria con respecto a
la seguridad contra incendios de los
túneles de carretera. Se han llevado
a cabo numerosas investigaciones ad-
ministrativas y judiciales, algunas de

las cuales aún no se han resuelto. Es-
tas catástrofes también han llevado
al desarrollo de una serie de artícu-
los, estudios, informes e investiga-
ciones referidas a la seguridad con-
tra incendios en túneles de carretera.

Una de las incertidumbres que se
ha suscitado tras estos accidentes es
el impacto de los materiales del fir-
me en un incendio. El contenido de
este artículo (aprobado por el comi-
té técnico C3.3 de la AIPCR en oc-
tubre de 2006)  presenta los resulta-
dos de un estudio limitado a los
firmes de hormigón y de mezclas as-
fálticas densas. No se consideran
mezclas porosas, ya que la AIPCR
continúa recomendando que no se
utilicen estos materiales en túneles
de carretera.

El estudio estuvo dirigido a la veri-
ficación de si siguen siendo válidas
las recomendaciones hechas en 1999
en el informe técnico “Control del fue-
go y los humos en túneles de carre-
tera” (referencia 1), de la AIPCR. Es-
te informe fue preparado por el grupo
de trabajo 6, denominado “Control de
fuego y humos” del comité técnico C5
para el congreso mundial de carrete-
ras celebrado en Kuala Lumpur. Fue
publicado antes de la primera serie de
incendios que comenzó en 1999.

Contexto

Los incendios ocurridos en túne-
les de carretera dieron pie a la ge-
neración de nuevos estudios, inclu-
yendo los llevados a cabo por
asociaciones profesionales tales co-
mo la AIPCR y la ITA (Asociación In-
ternacional de Túneles, ITA en inglés).
También provocaron el estableci-
miento de redes temáticas europeas
y de proyectos de investigación tales
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como los denominados en inglés, FIT,
Safe-T, UPTUN, DARTS, Safe Tun-
nel, Virtual Fires, Sirtaki (referencia 2),
L-Surf y Eurotap.

La AIPCR y la ITA establecieron un
grupo conjunto en el área de la resis-
tencia estructural de los túneles al fue-
go. Este esfuerzo fue acometido con-
juntamente por el comité técnico C3.3
de la AIPCR, denominado “Explotación
de túneles de carretera, Road Tunnel
Operations en inglés”, a través de su
Grupo de trabajo 6, y el Grupo de tra-
bajo 6 de la ITA, denominado “Con-
servación y reparación, (Maintenance
and Repair, en inglés)”. El resultado se
reflejó en varias publicaciones:

■ El documento de la ITA “Reco-
mendaciones para resistencia es-
tructural frente al fuego de túneles de
carretera” (referencias 3 y 4).

■ Un número especial de la revis-
ta Routes-Roads, número 324 de oc-
tubre de 2004, enteramente dedica-
do a la seguridad frente los incendios
en túneles (referencia 5).

■ Y un informe técnico de la
AIPCR titulado “Sistemas y equipa-
miento para el control de fuegos y
humos en túneles de carretera“, aún
no publicado.

Un aspecto de la seguridad en tú-
neles, que no fue tratado con gran in-
tensidad en estos documentos, es pre-
cisamente la contribución del material
constituyente del firme a un incendio
que tenga lugar en un túnel. En di-
ciembre de 2004, el comité 3.3 formó
un grupo de trabajo (task-force) den-
tro del Grupo de trabajo 6 para estu-
diar este tema. Esta fue una sugeren-
cia de la ITA, apoyada por un cierto
número de países que deseaban veri-
ficar o modificar las recomendaciones
previamente formuladas. El grupo de
trabajo fue encabezado por el autor de
este artículo, Willy DE LATHAWER (Bél-
gica), y también formaron parte R. AR-
DITI (Italia), A. BENDELIUS (EE.UU.), P.
CARLOTTI (Francia) y A. HAACK (Ale-
mania). Se informó a otras personas
relacionadas con las industrias del hor-
migón y de las mezclas bituminosas;
pero estas no tomaron parte activa en
el estudio ni en la preparación del in-
forme de conclusión de los trabajos.

Se especificó por parte del Comité
3.3 que el trabajo estaría limitado a los
efectos de los firmes y sus materiales
constituyentes en los incendios en tú-
neles, y no incluiría los daños causa-
dos por el incendio en el firme, que no

es una cuestión de seguridad, sino
simplemente económica.

Antecedentes

Como recordatorio, el informe
“Control del fuego y los humos en tú-
neles de carretera” (referencia 1), en
su capítulo 7.3.4, titulado “El fuego y
sus efectos de y en la superficie de
la carretera” afirma:

“El firme de un túnel puede estar
constituido por tres materiales: hor-
migón, mezclas bituminosas conven-
cionales, o mezclas bituminosas po-
rosas; estas últimas se disponen para
conducir por su interior el agua de
lluvia para reducir las salpicaduras
provocadas por la circulación de los
vehículos, y para reducir el ruido. De
todos ellos, el hormigón es el único
que no es combustible y no provoca
ninguna cuestión con respecto a su
uso en túneles en caso de incendio.

Las mezclas bituminosas conven-
cionales pueden arder por exposición
a un fuego con elevadas temperatura.
Se producirán algunos humos y gases
calientes adicionales y peligrosos,
mientras la mezcla bituminosa contri-
buya a la carga de fuego del incen-
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Foto 1. Pavimento bituminoso en el túnel carretero de Belliard en Bruselas, Bélgica.
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dio. Sin embargo, en comparación con
el incendio, las cargas o adicionales
se ignoran en general, de manera que
las mezclas convencionales pueden
ser utilizadas en cualquier caso.

Las mezclas bituminosas porosas
no son aconsejables en túneles, ya que
en caso de que ocurra un vertido de
hidrocarburos durante la circulación
normal de vehículos, o bien en caso
de accidente o de incendio, los hi-
drocarburos se almacenarán en el in-
terior del firme. En caso de incendio,
el área del fuego se incrementará a
causa de este volumen contenido en
el firme, cuya eliminación también re-
quiere un tiempo mayor.”

Algunos países (Austria, Eslovaquia,
Eslovenia y España) fueron más allá
de estas recomendaciones y prohi-
bieron las mezclas bituminosas en tú-
neles nuevos de más de 1000 m de
longitud. Sin embargo, en Austria, Es-
lovaquia y Eslovenia esta prohibición
estaba basada en cuestiones de con-
servación más que en la preocupa-
ción ante posibles incendios y humos.

Resultados del estudio

Pese a las dificultades del tema, se
han llevado a cabo un cierto número
de estudios desde 1999 en algunos
países; se encuentran en las referen-
cias, numeradas entre 7 y 14, y cons-
tituyen la base de este artículo.

Es importante destacar que ni la
Directiva de la Unión Europea
2004/54/EC acerca de requisitos mí-
nimos para túneles en la red tran-
seuropea (referencia 7), ni ninguna
de las redes temáticas europeas y
proyectos de investigación citados
anteriormente que estudian la segu-
ridad en túneles en sí se ocupan de
este tema de los pavimentos, y ni
tan siquiera lo citan. Sólo el proyecto
europeo de investigación Samaris lo
toma en consideración en su infor-
me (referencia 8). Además, no hay
aportaciones significativas acerca de
la cuantificación de este fenómeno
en las fases posteriores de un in-
cendio.

Todos los estudios conocidos lle-

garon a las conclusiones siguientes,
u otras muy similares:

■ las recomendaciones contenidas
en el informe técnico “control del fue-
go y los humos en túneles de carre-
tera” (referencia 1), de la AIPCR son
aún válidas;

■ los estudios referenciados con-
cluyeron unánimemente, además, que
no hay problemas asociados con el
uso de firmes y pavimentos de hor-
migón; y la información recogida de
los accidentes recientes muestran que
no hay un riesgo significativo, si se
usan mezclas asfálticas; una mezcla
asfáltica no afectaría a las fases de
evacuación y rescate de un incendio
en túneles, por lo que su contribución
al incendio y su propagación es mar-
ginal.

Cada estudio tiene puntos de vis-
ta diferentes en algunos aspectos de-
tallados. Las conclusiones específicas
correspondientes de estos estudios se
reproducen a continuación:

■ “Comportamiento de los firmes
en pavimentos bituminosos y de hor-

Foto 2. Pavimento de hormigón en el túnel de carreteras de Cointe en Lieja, Bélgica.
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migón en túneles, particularmente en
caso de incendio”, Alemania (refe-
rencia 9).

No hay razón para que Alemania
sigua la decisión austriaca de no usar
ningún pavimento bituminoso en tú-
neles nuevos de más de 1000 m.

■ “Mejorar la seguridad de túne-
les frente incendios: la solución de
firmes de hormigón”, Bélgica (refe-
rencia 10).

Esta nota técnica está basada en
gran parte en los resultados obtenidos
por la Universidad de Cergy-Pontoise
(Francia), incluyendo un estudio com-
parativo de dos muestras idénticas (sic)
de hormigón y mezcla bituminosa ca-
lentadas hasta altas temperaturas con
una progresión idéntica. La ignición de
la mezcla bituminosa ocurrió alrede-
dor de los 480 ºC. La nota está pro-
ducida por la industria del hormigón,
y aconseja fuertemente el uso de fir-
mes de hormigón en túneles.

■ “Materiales avanzados y soste-
nibles para la infraestructura de las
carreteras: revisión de la reacción
frente al fuego de los materiales de
firmes y pavimentos”, Samaris, pro-
yecto investigación del quinto pro-
grama marco de la unión europea (re-
ferencia 8).

Una encuesta internacional (cuyo
resultado fue de tres respuestas) y un
examen de los incidendios muestran
que no existe un riesgo adicional de-
pendiendo del tipo de firme del túnel,
incluso en el caso de un fuego ca-
tastrófico, como se demostró en el in-
cendio del Túnel de San Gotardo.

■ “Comportamiento de los pavi-
mentos bituminosos en caso de un in-
cendio en túnel”, Francia (referencia
11).

Durante el incendio en el túnel de
Mont Blanc, y de acuerdo con las
temperaturas estimadas en las inves-
tigaciones, las mezclas bituminosas
del firme no parecen haber estado ni
en el origen ni en la propagación de
incendio.

Se apunta que en la investigación
mencionada anteriormente de la Uni-
versidad de Cergy-Pontoise (Francia),
documentada en la referencia 10, las
condiciones del ensayo fueron poco

usuales (en cuanto a dimensiones de
las muestras en el horno, curva de
incremento de temperatura), de ma-
nera que no permiten una compara-
ción externa.

■ Comportamiento de los túneles
de carretera en incendios”, Francia
(referencia 12).

La regla general (circular francesa
2000-63) recomienda el uso de mate-
riales no combustibles para el techo
del túnel, de materiales con baja com-
bustibilidad para los revestimientos la-
terales, y no da ninguna prescripción
para los componentes de la carrete-
ra; también recomienda que se estu-
die la posibilidad de la existencia de
galerías (conductos de ventilación, ga-
lerías de servicios) bajo el firme.

■ “Comentarios a la tarea 5-efec-
tos del firme en el incendio”, Países
Bajos (referencia 13).

Este documento es un recordato-
rio de cierto número de nociones te-
óricas, especialmente acerca de la in-
fluencia del fuego en los pavimentos
bituminosos; se confirma el bajo im-
pacto de este firme en el desarrollo
duración del incendio (los cálculos
muestran que frente a un coche con
400 kg de material combustible, la
combustión de una capa de 10 mm
del firme en una superficie de 2 x 5
m corresponde a una masa total de
betún potencialmente combustible de
10 kg, esto es, el 2,5% de la carga
combustible del coche; para un ca-
mión estas cifras puede ser respecti-
vamente de 40 000 kg, 25 mm, 10
por 50 m, 1875 kg y el 4,7% de la
carga combustible del camión).

■ “Breve introducción a la tecno-
logía de pavimentos en túneles”, Chi-
na (referencia 14).

Esta es una presentación de la po-
sibilidad de aplicar una capa de re-
sina epoxi sobre un pavimento, ya
sea bituminoso o de hormigón, pre-
sentando entre otras características
su no combustibilidad.

■ “Respuesta al fuego de las mez-
clas asfálticas”, Francia (referencia 15).

Los ensayos llevados a cabo por
el CSTB (Francia) permiten la formu-
lación de las siguientes conclusiones:

1) un pavimento de mezcla bitu-

minosa no entra fácilmente en igni-
ción, y es necesario un nivel signifi-
cativo de exposición térmica para que
se produzca una combustión autó-
noma. Es probable que ese nivel de
exposición sólo pueda ocurrir en las
cercanías inmediatas de vehículos
que ya están ardiendo. Este nivel de
exposición no es compatible con la
presencia de usuarios del túnel o per-
sonal de rescate y auxilio en la zona
de fuego.

2) Los resultados de los ensayos
muestran que cuando se produce la
ignición del firme bituminoso, sólo su
fracción superficial contribuye al in-
cendio, porque se crea una capa su-
perficial inerte hecha del residuo del
betún que ha ardido (“inert cake” en
inglés).

3) Los flujos medios de pirólisis
medidos son muy bajos comparados
con los causados por la combustión
de los vehículos que ya están ar-
diendo en el túnel. No parece que la
cantidad de gas y el flujo de calor
producidos por la pirolisis del pavi-
mento puedan empeorar significati-
vamente la situación de los usuarios
durante la fase de evacuación.

4) Los diversos ensayos realizados
no han mostrado propagación del
fuego.

Conclusiones

Es claro, a partir de todos los es-
tudios y esfuerzos de investigación
citados, que las mezclas bitumino-
sas, como material del firme, no
constituyen una contribución signifi-
cativa al tamaño del incendio (tanto
en lo referente a la tasa de emisión
de calor como a la carga total de fue-
go) en caso de un incendio en un tú-
nel de carretera. Esto es especial-
mente cierto en la fase inicial del
incendio, cuando la auto evacuación
y la evacuación deben tener lugar.

La posición de la AIPCR en su in-
forme de 1999 (referencia 1) resulta
todavía plenamente válida: las mez-
clas bituminosas convencionales (no
porosas) no tienen un impacto signi-
ficativo adverso en la seguridad du-
rante el incendio y pueden ser em-
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