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conjunto sobre

el problema de la seguridad
frente a incendios en tuneles

A general view on the safety problems in tunnels fires

Resumen

Se repasa, de una manera general, el problema de los in-
cendios en tuneles: riesgo para las personas en los dife-
rentes tipos de tuneles (carretera, ferrocarriles., metros); causas,
frecuencia y magnitud de los incendios; y dafios a la infraestruc-
tura del tunel (resistencia del hormigén al fuego).

Este articulo es, con algunas correcciones y afiadidos, la po-
nencia de introduccion presentada en la sesion sobre “Incendios
en tlneles”, organizada por la Catedra Universidad - Empresa
Paymacotas con la colaboracion de STMR, en la Universidad Po-
litécnica de Catalufia, el 5 de mayo de 2011 (1). Este articulo ha
sido aprobado por el Comité de Tineles de ATC para su publica-
cion en la revista Rutas.
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Abstract

he paper gives a general view on the safety problems in

tunnel fires: risks for the users in the different kind of tun-
nels (roads, railways, subways); origins, frequency and magnitu-
de of fires; and damages to the tunnel infrastructures (concrete
loss of strength during the fire).

A substantial part of the paper was presented at the session
on “Fires in Tunnels” held at the Technical University of Barcelona
on May 15, 2011 [1].
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Presentacion

| Comité internacional de tuneles de la AIPCR viene trabajando desde hace muchos afios, incluso antes de acontecer los graves
accidentes en los tuneles alpinos en los afios 1999 y 2000, en el estudio, evolucidn y consecuencias de los incendios en tuneles
de carretera. Asi que ya en el ciclo 1996 — 1999 se elaboraron sendos informes relativos a “Tiineles de Carretera: Emisiones, Ventilacion
y Medio Ambiente” (1999), “Control del fuego y del humo en tuneles de carretera” (1999), y “Polucion derivada del Dioxido de Nitrégeno en
tuneles de carretera” (2000), habiéndose publicado varios mas hasta la actualidad.
En esta misma linea se ha venido trabajando en el Comité nacional de la Asociacion Técnica de Carreteras que ha prestado apoyo al
Comité internacional, participando activamente en los grupos de trabajo que redactaron los informes citados y colaborando en su divulgacion.
Siguiendo con este objetivo y en esta ocasion ademas en el marco del aula PaymaCotas, Manuel Romana Ruiz, miembro de los
Comités nacional e internacional y presidente del nacional en el periodo 1984 — 1999, impartié en mayo de 2011 la ponencia “Incendios
en tuneles. Una visidn de conjunto”, que por su interés se ha considerado oportuno dar a conocer a los lectores de la Revista Rutas, des-
tacando, como consecuencia de los nuevos conocimientos, estudios e investigacion, nueva normativa, esfuerzo inversor y revision de las
experiencias, la desigual situacion en la que se encontraban los tineles tan sélo hace unas décadas y el cambio de rumbo producido como

reaccion a los importantes incendios acontecidos.

1. Introduccioén

| tema de los incendios en tuneles

evoca en nuestra mente cierto sen-
timiento de aprension, o incluso de terror.
Es un miedo algo irracional: si nos imagi-
namos proximos al fuego esa situacion nos
inquieta mucho y nos asusta. Es normal, y
deseable, ese sentimiento de miedo (aun-
que sea irracional), porque es un mecanis-
mo de defensa en nuestra vida diaria. Pero
si, como es nuestra tarea de hoy, debemos
analizar un problema como ingenieros de-
bemos obviar los miedos irracionales y
mantener la mente fria, para tratar de reali-
zar un analisis lo mas objetivo posible.

Un ejemplo claro de la existencia de
€s0s miedos en la imaginacion colectiva es
el tratamiento que los medios de comuni-
cacion dan a los incendios en los tineles.
Son noticia destacada, de portada, aunque
el problema haya sido nimio. Un ejemplo re-
ciente: seglin La Nueva Espafia (periddico
de Oviedo, edicién del 21 de abril de 2011)
“el humo de una barricada con neumaticos
ardiendo causd la intoxicacion de cuatro per-
sonas en los tuneles de Riafio”. Leido asi, la
noticia no parece ofrecer dudas: alguien co-
loco una barricada en un tinel, provocd un
incendio e intoxico a cuatro personas.

No fue exactamente asi y la noticia,
correctamente planteada, pudo leerse en
el diario digital AsturGalicia (http:/asturga-
licia.wordpress.com/2011/04/20/).Existi6
realmente la barricada, colocada por los tra-
bajadores de la empresa Alas Aluminion en
sefial de protesta porque, si no se encuentra
una solucién econémica o un comprador, la
empresa va a ser cerrada. Pero la barrica-

Rafael Lopez Guarga

Presidente del Comité nacional de tuneles de la ATC

da no estaba en un tunel. Los tineles de
Riafio son dos (uno muy corto, de 125 m; y
otro mas largo, de 750 m) y estan bastante
proximos entre sf; constituyen el Gltimo tra-
mo de la carretera autonémica AS-16 antes
de su entrada en La Felguera. Con objeto
de asegurar el corte de trafico, sin posibles
desvios, los obreros colocaron la barricada
entre los dos tlneles y un golpe de viento
hizo que parte del humo entrase en el tinel
corto. Los conductores bloqueados se asus-
taron, salieron de sus coches y camiones
y se quejaron del efecto del humo. Parece
claro que en un tinel de 125 m de largo el
escape es inmediato y es dificil intoxicarse.
La noticia publicada por La Nueva Espafa
es, por lo menos, muy exagerada.

Por otra parte cuando hablamos de
incendios en tlneles evocamos automati-
camente los tlneles de carretera, porque
solemos tener una experiencia mas directa

de ellos, debida a que los atravesamos fre-
cuentemente en nuestros vehiculos. Este
efecto es también muy general entre los
politicos que establecen regulaciones de
todo tipo. La Unién Europea dict6 la “Di-
rectiva 2004/54/CE del Parlamento Euro-
peo y del Consejo de 29 de abril de 2004
sobre requisitos minimos de seguridad
para tuneles de la red transeuropea de
carreteras”, mucho antes de ocuparse de
los tuneles ferroviarios o0 de metro.

Y sin embargo los incendios en tuneles
de carretera han sido, y son, mucho menos
peligrosos que los incendios en tineles fe-
rroviarios o de metro, como puede compro-
barse en la tabla 1en la que se resefian los
incendios en tuneles con mas mortalidad en
los Gltimos cuarenta afios. Es logico que asi
sea porque los vehiculos ferroviarios llevan
muchos mas pasajeros que los vehiculos
carreteros, y, ademas, su escape esté con-

Tabla 1. Incendios con mas mortalidad en tuneles en los ultimos cuarenta afos

Ano Lugar Pais Tipo de tanel Muertos Heridos
1971 Vranduk Bosnia Carretera 34 Sin datos
1972 Fukui Japon Ferroviario 29 Sin datos
1979 Nihonzaka Japon Carretera 7 2
1987 Londres Reino Unido Metro 31 ~150
1993 Vegade foeo Esparia Ferroviario 12 7
1995 Baku Azerbaiyan Metro 289 256
1999 Mont Blanc Francia/ltalia Carretera 39 34
1999 Tauern Austria Autopista 12 49
2000 Kaprun Austria Funicular 155 Ninguno
2001 S. Gotardo Suiza Carretera 11 19
2003 Daegu Corea del S. Metro ~130 ~140
2006 Viamala Suiza Carretera 9 Sin datos

Nota.- Algunas cifras de muertos y heridos son aproximadas por falta de informacion final sobre las conse-

cuencias médicas (a largo plazo) de los accidentes.
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Figura 1. El tinel Nihonzaka después del in-
cendio (Mashimo y Mizutani, 2003)

dicionado por las acciones de los agentes
de tréfico que pueden ser muy erréneas
(por ejemplo, la mayoria de los muertos en
el incendio del metro de Baku se produje-
ron porque se cortd el trafico, deteniendo
un convoy repleto de viajeros dentro del
tunel a unos 200 metros de otro convoy, ya
evacuado, que ardia en una estacion; los
pasajeros del convoy detenido en el interior
del tinel perecieron asfixiados).

En los tineles de carretera es mas
factible el auto-rescate de los viajeros atra-
pados en el incendio y, por esa razén, los
tuneles méas modernos de carretera (y los
ferroviarios de alta velocidad) tienen gale-
rias de escape con la finalidad de facilitar
ese auto-rescate.

El incendio de 1979 en el tunel de Ni-
honzaka destruy6 173 vehiculos y no pudo
ser apagado méas que después de 11 dias
[2]. Fue, por lo tanto, el primer incendio im-
portante en tuneles de carretera. Véase el
aspecto del tunel en la figura 1.

Los japoneses aceptaron la leccion,
construyeron un tinel experimental para
ensayos de incendios, y establecieron, ex-
perimentalmente y por primera vez, los prin-
cipios basicos de la circulacion del humo en
un tanel. En Europa el incendio del tinel de
Nihonzaka parecié “distinto y distante”y no
se le prestd demasiada atencion. Se pensa-
ba que un desastre de ese calibre no podia
suceder en la Europa de finales del siglo XX.

Pero sucedié. En abril de 1999 ardio la
carga de margarina de un camién en el tu-
nel del MontBlanc, murieron asfixiadas 39
personas, y el incendié durd 53 horas (prac-
ticamente se extingui6 solo). El tinel estuvo
cerrado tres afios por problemas juridicos
y administrativos y para una remodelacion
completa. Y en mayo del mismo afio, un
seméforo de obra en el interior del tunel del
Tauern provoco un chogque miltiple de dos
camiones y tres coches, seguido de incendio.

Murieron 12 personas, el incendio fue apaga-
do por los bomberos en 15 horas y la recons-
truccion del tramo dafiado durd tres meses.

La conmocion causada en Europa por
estos accidentes fue enorme. Y para rema-
charla, en octubre de 2001 un choque fron-
tal entre dos camiones provocé un incendio
en el tnel de San Gotardo con 8 muertos
(los usuarios dentro del tunel que no atina-
ron a salir por las galerias de evacuacion
existentes; el saldo de muertos habria sido
mucho mayor si una gran cantidad de auto-
movilistas no hubiera escapado por ellas).

Y la Comisién Europea se puso a traba-
jary propuso su directiva, que fue aprobada
por el Parlamento Europeo, en su Ultima
sesion antes de las elecciones de 2004,
espoleado por la entonces Comisaria de
Transportes, Loyola de Palacio (1). Antes
de dos afos, el Ministerio de Fomento la
traspuso para todas las carreteras, autopis-
tas y autovias de la Red de interés general
del Estado Espafiol.

La reflexion de Francisco Palazon Ru-
bio (experto en ITS) en 2003 sigue siendo
valida: “En la Europa Comunitaria mueren
anualmente unas 40 000 personas en ac-
cidentes de circulacion. Los siniestros del
tunel del Mont Blanc, Tauern y San Gotardo
produjeron, en casi cuatro afios, 60 victimas
mortales. Debido a la alarma social causa-
da por estos siniestros, se han hecho, para
mejorar la seguridad en tineles, esfuerzos
comparables a los destinados a combatir la
siniestralidad reqular de mds de 150 000
muertos en este mismo periodo de tiempo
en las carreteras europeas”[3].

;Cuél es la razon de esta despropor-
cion de esfuerzos? Aparentemente sélo
hay una: la Unién Europea (y su brazo
ejecutivo que es la Comision) se mueve
teniendo més en cuenta las percepciones
de la sociedad europea que los hechos
objetivos. Si la sociedad, azuzada por los
medios de comunicacion, est4 preocupada
por la seguridad en tuneles de carretera la
Unién Europea legisla en ese sentido, sin
tener en cuenta la eficacia real, en térmi-
nos de muertes evitadas, de las medidas
legisladas. Cualquier muerte es lamentable
y deben hacerse todos los esfuerzos posi-
bles para evitarla. Pero la sociedad valora
mas unas muertes, las que le asustan, que
otras. Con este rasero: un muerto en el in-
cendio de un tinel “vale” mas que otros mil

en accidentes de trafico fuera de ellos.

En lo que sigue repasaremos, a vista
de péjaro, algunas de las cuestiones plan-
teadas por los incendios en los tineles, tra-
tando mas de fijar conceptos (y érdenes de
magnitud) que de realizar un estudio cienti-
fico detallado de dichas cuestiones.

2. Causas de los incendios

En los tlneles ferroviarios y de metro
la causa de casi todos los incendios es un
fuego eléctrico, que se suele iniciar dentro
de un vagén debido a defectos de funcio-
namiento en instalaciones secundarias. Por
ejemplo, el incendio del funicular de Kaprun
(en Austria) se debid al sobrecalentamiento
producido en un pequefio calefactor eléc-
trico instalado, fuera del disefio original, en
la cabina de los conductores, a peticion de
ellos; y el fuego del ferrocarril en el tinel
Fukui se inici6 en una pequefa cocina eléc-
trica del coche restaurante. Otras veces el
fuego se inicia a partir de problemas de su-
ministro eléctrico en la catenaria.

Un descarrilamiento puede ocasionar
un fuego en trenes con mercancias infla-
mables (como, por ejemplo, en Baltimore:
en 2001 un vagon de un tren de mercancias
cargado con combustibles descarrilé en el
interior del tinel de Howard Street causan-
do un monumental incendio que perturbé la
vida urbana pero no produjo victimas).

Finalmente, en lineas de via Unica, el
choque de trenes dentro de un tinel es un
accidente terrible, que puede causar un in-
cendio posterior. Asi fue el accidente en el
tunel de FEVE de Vega de Anzo (Asturias),
en 1993. No es posible deslindar la causa
de la muerte de las victimas: el choque o el
incendio posterior.

En los tuneles carreteros la mayoria de
los incendios son causados por fugas de
combustible en los motores, combinadas
con sobrecalentamientos o problemas del
circuito eléctrico. Generalmente arde un solo
vehiculo, que en ocasiones entra ardiendo
en el tunel; el fuego puede ser controlado
por los equipos de explotacion del tinel (que
a veces tienen su propio equipo automovil
de extincién, como en el tunel de Guadarra-
ma en la AP-6) o por los propios usuarios.
Se utilizan mucho los dispositivos de extin-
cion fijos y disponibles en el tinel: extintores
portatiles, bocas de incendio equipadas, etc.
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El incendio no tiene consecuencias graves.
Arde un solo vehiculo y el fuego dura mi-
nutos. El dafio a la infraestructura del tunel
suele ser minimo y la circulacién se reanuda
en un par de horas como maximo.

Por citar un solo tunel, bien conocido,
en el tinel del Montblanc se habian pro-
ducido 17 incendios de vehiculos pesados
desde que se abrié al trafico en 1965 hasta
el incendio de 1999. Fueron controlados,
con relativa facilidad, con extintores porta-
tiles o por la accion de los bomberos (fran-
ceses o italianos). La causa alegada con
maés frecuencia fue el sobrecalentamiento
de los motores, debido a las rampas de
acceso. Ninguno de los incendios causo
victimas mortales ni dafios graves a la in-
fraestructura del tinel.

Algunas veces la carga de un camién
empieza a arder antes de la entrada en el
tunel. Asi ocurrié en el primer incendio en el
2° Tlnel de Guadarrama (un camion carga-
do con resina) y parece que también en el
incendio de 1999 en el Tunel del MontBlanc
(un remolque lleno de margarina). Es curio-
SO que estas cargas y otras similares (como
la madera) no estén clasificadas como mer-
cancias peligrosas, y ciertamente en otros
sentidos no lo son; pero son combustibles
faciles. El fuego dura bastante tiempo (va-
rias horas), es dificil de extinguir y la cir-
culacién se interrumpe un largo tiempo. El
dafio a la infraestructura del tinel depende
de su vulnerabilidad y puede ser grave: en
tuneles con ventilacion transversal o se-
mitransversal parte del forjado superior de
separacion de aire se destruye.

Pero en los incendios graves, con vic-
timas, en tlneles de carretera, autopista o
autovia, la causa suele ser un accidente de
trafico previo. Asi ocurrié en 13 de los 15
incendios méas desastrosos en tineles de
carretera. Generalmente arden varios vehi-
culos, el fuego dura de varias horas a al-
gunos dias y es muy dificil de controlar por
los bomberos, si es que llegan a tiempo y
en condiciones de luchar contra el incendio.

Se sabe que en el interior de los tlneles
la seguridad vial es mayor que en el resto de
la red. Aunque es dificil cuantificar la mejora
puede estimarse que la probabilidad de un
accidente de trafico dentro de un tunel es
bastante menor que fuera. En la red espafio-
la la siniestralidad vial en el interior de los t0-
neles es del orden de 1/3 a 1/6 de la exterior.

Ademas, muchos accidentes se localizan en
las inmediaciones de las bocas y pocos en el
interior, lo que facilita la evacuacion directa.

3. Frecuencia de los
incendios

Hay una casi total falta de datos esta-
disticos completos sobre la frecuencia de
incendios en tuneles de carretera. Pero
pueden hacerse algunas estimaciones:

* La frecuencia es siempre inferior a 25
por cada 108 vehiculos-kilémetro.
* Afinales del siglo pasado la frecuencia

en los tuneles franceses variaba entre 0

y 10 por 108 vehiculos-kildmetro.

e La frecuencia es mayor (del orden de
un incendio/mes a un incendio/afio) en:

- Tuneles urbanos.

- Tuneles largos con muchos vehicu-

los pesados.

- Tlneles de montafia con largas

rampas de acceso.
e En un 40% de los tuneles nunca hubo
un fuego.

Estas frecuencias son muy bajas. Los
incendios en tineles de carretera, con va-
rias victimas mortales, son realmente esca-
sos (la tabla 1 resefa 6 incendios en todo el
mundo, durante los Ultimos 40 afos).

4. Riesgos para la vida
humana

El primer riesgo es el calor, ya sea
dentro del incendio, ya sea en sus proxi-
midades. El hombre no puede soportar
temperaturas del aire del orden de 80° ni
radiacion de calor mayor de 2,5 kW/m2. Los
bomberos bien equipados con equipos igni-
fugos sélo pueden trabajar con radiaciones
inferiores a 5 kW/m?, lo que les impide, en
muchos casos, acercarse a un fuego bien
desarrollado para combatirlo.

El segundo riesgo, mucho més frecuen-

te, es la asfixia por inhalacién de humos
con gases téxicos (CO, NO, HCN, HCI...)
producidos por la ignicién. La inmensa
mayoria de las victimas mortales lo son a
causa del humo. Y el problema se agrava
mucho por la falta de visibilidad. Por eso
una ventilacion bien disefiada y bien mane-
jada es la principal herramienta para salvar
vidas dentro de un tinel en el que arde un
incendio. Y, conjuntamente, debe dotarse
a los tuneles de galerias de escape para
facilitar el auto-rescate de los afectados en
el plazo de tiempo mas breve posible (por
dar un nimero, durante los primeros 8-10
minutos desde el inicio del fuego).

El tercer riesgo es la caida de partes de
la infraestructura del tinel construidas con
hormigbn u otros materiales ligeros. Los
forjados para ventilacién y las placas ligeras
sobrepuestas a los hastiales de tunel son
dafados por el incendio y pueden ocasionar
victimas. Pero eso no ocurre en los prime-
ros minutos, porque debe llegarse a los 300-
400° para que comiencen las caidas. Los
bomberos son quienes corren este riesgo.

El cuarto riesgo seria el “spalling”, o
desconchado de las paredes de hormigon
del tunel. El “spalling” se produce en gran
cantidad de incendios y se supone que pue-
de ser peligroso para las personas. Pero no
€oNnozco ningun caso de alegacién de da-
fos producidos por “spalling”.

5. Magnitud de los
incendios

Se han realizado muchos incendios ex-
perimentales en tuneles para estudiar sus
caracteristicas. Los experimentos anterio-
res a 1995 (recogidos en la tabla 2) fijaron
las caracteristicas de disefio de incendios
que auln se usan.

Una definicion simplificada de la mag-
nitud de los incendios se recoge en la tabla
3, deducida de los ensayos del proyecto

Tabla 2. Algunos incendios experimentales anteriores a 1995

Lugar Pais Fecha  Observaciones
Offeneg Suiza 1965
Zwenberg Austria 1974-5
PWRI Japon 1980 Tunel artificial construido ex profeso
* Proyecto EUREKA FIRETUN de la Unién
Runnehamar Noruega 1990-2 Europea
. PR Virginia - Proyecto de la FHWA y Parsons para la
Memorial Tdnel (EE.UU.) 19935 Central Artery en Boston

(*) Taneles fuera de servicio, acondicionados para ensayos sistematicos de incendios
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Figura 3. Temperaturas en las paredes del tunel durante los

ensayos EUREKA [6]

EUREKA. Existen otras tabulaciones, uti-
lizadas en las normativas de diferentes
paises, pero no son muy diferentes de las
definidas en la tabla 3.

En Espafia, el incendio de disefio gene-
ralmente adoptado para tineles de carrete-
ra es de una potencia de fuego de 30 MW,
lo que excluye las cisternas cargadas con
mercancias peligrosas o explosivas (como

400  BOO
Temperature (°C)

del incendio sino en su dura-
cion: de 10 a 30 minutos para
un coche y de una a cuatro
horas para un camion.

La discusion sobre si las mercancias
peligrosas deben evitar el paso por tineles
es muy compleja y cae fuera del &mbito
de este articulo generalista. Una posicion
adoptada a veces por las autoridades de
trafico es que un posible accidente explosi-
vo (BLEVE en la jerga técnica) puede pre-
sentar menos riesgos para la poblacion en
un tanel que en un entorno urbano o urbani-

1200

Tabla 3. Magnitud de los incendios medida en el proyecto EUREKA

Tipo de vehiculo Carga (GJ) Potencia (MW) Observaciones
Turismo 6 4 EUREKA
Microbus 7 4,5 EUREKA
Autobus 41 20 EUREKA
Remolque TIR 65 20-30 EUREKA
Camion pesado 88 30 EUREKA
Cisterna de 50 m® de gasolina 1500 300 Estimacion holandesa

Figura 4. Dafios en el tunel del Negron despu

zado. La decision de autorizar un tinel para

el paso de mercancias peligrosas es dificil y

requiere analisis complejos de riesgos.

Las llamadas “curvas de fuego” estan
normalizadas y relacionan la temperatura
alcanzada en el interior del fuego con el
tiempo desde su comienzo. La figura 2 (to-
mada de Hack y otros, [4] las resume. Son
las siguientes:

1. ZTV/ING, utilizada en los ferrocarriles
alemanes.

2. RWS, holandesa Su temperatura maxi-
ma es 1 350°.

3. HC, hidrocarburos, una curva empirica
desarrollada para la previsién de incen-
dios en las refinerias de petroleo. Su
temperatura maxima es 1 100°.

4. HC incrementada, obtenida multiplican-
do por 13/11 las ordenadas de la curva
HC. Su temperatura méxima es 1 300°.

5. ETK/ISO, normalizada para incendios
de material celulosico (por ejemplo,
muebles) y que es la mas utilizada en
edificacion (es normativa en Espania).
El criterio conjunto propuesto por ITA-

PIARC [5] es utilizar la curva 4 (HC incre-

mentada) cuando el riesgo de rotura del re-

vestimiento sea catastrofico (por ejemplo, en
tineles subacuéticos o en tlneles urbanos
muy Someros) o para proteger equipamientos
vitales y la curva 5 (ISO) en los demas casos.

Examinando estas curvas se aprecia
que todas (menos la 1) presuponen un pe-
riodo largo de incendio a temperatura méxi-
ma, lo que no parece demostrado en los
incendios experimentales. En todas ellas
la temperatura aumenta muy rapidamente
en los primeros minutos del fuego, lo que si
parece confirmado en todos los incendios
experimentales. En 10 minutos 0 menos se
alcanza la temperatura maxima. Esa es la
razén por la que la cualidad mas necesaria

és del incendio de un camion en 2008 (Palazén y Lopez, 2010)
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en la respuesta al incendio sea la rapidez.
Tanto la de identificacion y localizacion,
como la de asistencia a los usuarios afecta-
dos y la de auto-rescate. Para alcanzar esa
rapidez los sistemas y las personas deben
estar bien probados y entrenados. Los sis-
temas automaticos de deteccion y guia de
la respuesta son una ayuda necesaria, aun-
que hay opiniones diversas sobre si necesi-
tan 0 no un ajuste y supervisién humanos.

Pero hay que hacer notar que se trata
de temperaturas en el foco del incendio. En
el humo son menores (del orden de 200°-
400°) y en los paramentos del tinel también
(del orden de de 200°-400° para incendios
de coches y de 800°1 000° para incendios
de vehiculos pesados, ver figura 3). Ade-
méas disminuyen rapidamente al alejarse
unas decenas de metros del foco y varian
segun la direccion del incendio: a barloven-
to de él son menores, efecto que se utiliza
cuando se controla el incendio mediante
ventilacién longitudinal.

La diferencia de temperaturas durante
el incendio explica que los incendios de
automoviles rara vez causen dafos impor-
tantes, a diferencia de los incendios de ve-
hiculos pesados.

Los caudales de humo supuestos para
el célculo de la ventilacién son altos: del
orden de 50 m¥s para el incendio de una
furgoneta y de 80 m¥/s para el de un camion
(normativa del CETU francés).

6. Danos a la infraestructura
del tunel

Hay que considerar tres tipos de dafios
posibles [7]:

* Alas instalaciones y equipamientos de
los tuneles en la zona del incendio si no
estan especialmente protegidas.

* Alainfraestructura “civil’ complementa-
ria (forjados, aceras, placas de revesti-
miento que no sean ignifugas...).

* A la infraestructura “civil” basica del
tunel: el conjunto sostenimiento-reves-
timiento.

Pero el tlnel no “arde”. No hay pre-
cedentes de que un incendio produzca la
destruccion total o parcial de tuneles exca-
vados en mina.

Las instalaciones y equipamientos pue-
den dafiarse si son afectados directamente
por las llamas o por los humos calientes

incendio de 2001

(por ejemplo los ventiladores pierden po-
tencia con el calentamiento del humo). La
figura 4 [8] muestra dafos en el tinel del
Negron en la autopista A-66 después de un
incendio en 2008.

El incendio puede afectar a la infraes-
tructura “civil” complementaria. Las uniones
de estos elementos con el sostenimiento-
revestimiento del tinel suelen fallar si no
estan especialmente protegidas, y las cai-
das presentan un riesgo adicional para los
usuarios del tinel y para los miembros de
las brigadas de bomberos. La figura 5 mues-
tra diversos elementos caidos en el tunel de
San Gotardo después del incendio de 2001.

La reconstruccion es compleja y obliga a
cerrar el tunel por periodos largos. Por ejem-
plo en el tunel del Tauern se destruy6 un gran
tramo del forjado superior de ventilacién, por-
que estaba apoyado en ménsulas del reves-
timiento construidas con hormigén sin armar.
Su reconstruccidn con elementos prefabrica-
dos se hizo en un tiempo récord de 3 meses.

El hormigdn es un elemento que aguan-
ta bastante bien los efectos del fuego. En
términos generales su resistencia a com-
presion simple permanece mas 0 menos
constante hasta una temperatura de 300°,
para disminuir después paulatinamente
hasta anularse a unos 800° (véase la figura
6 [9]). Pero el efecto es distinto para cada
clase de hormigén. Por lo tanto, su fusién
esta descartada en practicamente todos los
incendios, aunque puede suceder en incen-
dios de cisternas de mercancias peligrosas
(BLEVE en la terminologia técnica).

Figura 5. Elementos de la infraestructura del tinel de San Gotardo
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o
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Figura 6. Pérdida de la resistencia a com-
presion del hormigén con el au-

mento de la temperatura
(Cheirezy et al, 2001)

La resistencia a traccién del hormigén, y
la de las armaduras de acero, se pierde antes,
alrededor de los 300°. Por lo tanto, los incen-
dios seran especialmente peligrosos en los
tuneles construidos en zanja con pantallas, y
losa de cubierta y en los tuneles subacuati-
cos de elementos prefabricados de hormigén
armado. Esa es la razon por la que Holanda
(con numerosos tuneles bajo canales o nivel
fredtico) tiene el reglamento antifuego mas
estricto entre los paises de la Union Europea.

La proteccion de las armaduras contra
los efectos del incendio esta bien definida
en los Eurocodigos y debe hacerse aumen-
tando su recubrimiento. Pero el hormigén
sin armar sufre muy pocos dafios estructu-
rales como se demostré en el incendio del
tunel del MontBlanc.

El riesgo mas frecuente para el hor-
migén es el “spalling”, termino que podria
traducirse por “lajeo” 0, mas castizamente,
“desconchado”. Su causa es la vaporiza-
cién del agua contenida en los poros del
hormigon, con efectos explosivos sobre la
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Figura 7. Darfios en las dovelas del tunel de
La Mancha después del incendio
de 1996

Figura 8. Dafios por “spalling” en las dove-
las del tunel de la Mancha
después del incendio de 1996

zona mas superficial. El ejemplo clasico
de “spalling” son los dafios en las dovelas
de hormigén de alta resistencia del reves-
timiento circular del tinel de la Mancha
durante el prolongado incendio de 1996
(figura 7). Se destruy6 una parte apreciable
del espesor de las dovelas y las armadu-
ras quedaron al descubierto. Pero el tunel
aguanté sin deformaciones. Tampoco au-
mentaron las filtraciones. La reparacion se
realizé con hormigdn proyectado armado
con fibras metalicas.
La proteccion contra el “spalling” puede
hacerse de muy diversas maneras.
* Aumentando el espesor del recubri-
miento de las armaduras.
* Incluyendo en el hormigén fibras de po-
lipropileno.
* Mediante la aplicacidn superficial de
morteros ignifugos.
En los tineles modemos es normal la
utilizacién de alguna, o de varias, de esas
medidas de proteccion del hormigén.

7. Resumen y conclusiones
La experiencia de los Ultimos 40 afios

muestra que hay relativamente muy pocos
accidentes graves, con victimas mortales,

debidos a incendios en tlneles. La grave-
dad y el nimero de victimas son mayores
en tlneles ferroviarios o de metro que en
tuneles de carretera. Sin embargo, los in-
cendios provocan un gran miedo en el sub-
consciente colectivo, miedo que se refleja
en el llamativo tratamiento que los medios
de comunicacion dan a los incendios (rea-
les 0 supuestos) en tlneles. Los politicos
reaccionan consecuentemente.

Tras una serie de tres incendios segui-
dos en tlneles alpinos, la Union Europea dic-
t6 la Directiva sobre seguridad en los tuneles
de red viaria transeuropea, que se aplica ac-
tualmente en todos los paises miembros, y
esta muy orientada a permitir el auto-rescate
de los usuarios durante un incendio.

La causa més frecuente de incendios
en tuneles ferroviarios es el fuego eléc-
trico en una instalacion eléctrica menor;
mientras que en carretera es el fuego por
calentamiento del motor. Sin embargo, los
accidentes en tineles de carretera con mas
numero de victimas son incendios tras una
colision entre vehiculos.

Tras una serie de incendios experimen-
tales hay un consenso general en la magni-
tud de los incendios en tuneles de carretera
(recogido en la tabla 3) que se utiliza actual-
mente como base para los estudios y pro-
yectos. Hay también un consenso sobre las
curvas de fuego que deben aplicarse (figura
2), aunque con matices diferentes segun las
condiciones predominantes en cada pais.

Los mayores riesgos para las personas
los produce el humo. Por esa razdn, una
ventilacion adecuada, en caso de incendio,
es una premisa importante de la seguridad.

El incendio puede danar al tunel destru-
yendo elementos de sus instalaciones, derri-
bando elementos auxiliares de infraestructu-
ra civil (forjados, placas de revestimiento) o
dafiando el revestimiento de hormigén de
los tiineles en mina, que no se destruye por
completo, sino que disminuye su espesor a
causa del “spalling”. En los tineles en trin-
chera hay riesgo de rotura de los elementos
estructurales que trabajen a flexion (losas,
puntales) por dafios en las armaduras.

El riesgo de “spalling” se previene con
facilidad aumentando los espesores de re-
vestimientos de las armaduras o adicionan-
do al hormigdn fibras de polipropileno.

Y una conclusion general: el riesgo de
muerte por incendio en un tnel de carretera

es muchisimo menor que el riesgo de muer-
te por otro tipo de accidente de circulacion.
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