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RESUMEN EJEcuTIVO

El manual de disefio preliminar de tuneles de carretera en San Pedro Sula, Honduras, fue creado
con el fin de instruir a los ingenieros civiles de la zona a la metodologia utilizada actualmente para
el disefio de tuneles carreteros con seccidn tipica. Este manual brinda las generalidades de un
tunel carretero, los estudios geoldgicos y geotécnicos necesarios, las bases para el disefio
geométrico y estructural, la sefalizacion e iluminacién segun las normas internacionales, el
mantenimiento preventivo y correctivo de un tunel carretero y el sistema hidraulico. La
metodologia implementada es mixta, incluye en la parte cuantitativa un tipo de estudio no
experimental, un tipo de disefio transversal, un alcance descriptivo, un método exploratorio
secuencial, un tipo de muestra no probabilistica y se recopild informacion con la técnica de
encuesta. Para el enfoque cualitativo se implemento la técnica de entrevista para recopilar
informacion técnica de ingenieros civiles y asi complementar la informacion obtenida mediante el
enfoque cuantitativo. De los cuestionarios se obtuvo que el 92% de los encuestados consideran
necesario la implementacion de mas tuneles carreteros en la ciudad de San Pedro Sula y que
funcionaria como alternativa para solucionar varios problemas de transito que actualmente se
experimentan en la ciudad. El manual se basa en las normas internacionales: NHI (National
Highway Institute), AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials)
y el Manual de Carreteras de Pery; y las normas nacionales: SOPTRAVI (Secretaria de Estado en

los Despachos de Obras Publicas, Transporte y Vivienda).

Palabras Clave: tunel carretero, manual, norma, solucion vial, San Pedro Sula
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The preliminary design manual for road tunnels in San Pedro Sula, Honduras, was created with the
purpose of instructing civil engineers in the area on the methodology currently used for the design
of road tunnels with a typical section. This manual provides the generalities of a road tunnel, the
necessary geological and geotechnical studies, the bases for the geometric and structural design,
the signaling and illumination according to international standards, the preventive and corrective
maintenance of a road tunnel and the hydraulic system. The methodology implemented is mixed,
it includes in the quantitative part a non-experimental type of study, a transversal type of design,
a descriptive scope, a sequential exploratory method, a non-probabilistic type of sample and
information was collected with the survey technique. For the qualitative approach, the interview
technique was implemented to collect technical information from civil engineers to complement
the information obtained through the quantitative approach. From the surveys it was obtained
that 92% of those surveyed consider it necessary to implement more road tunnels in the city of
San Pedro Sula and that it would work as an alternative to solve several traffic problems currently
experienced in the city. The manual is based on international standards: NHI (National Highway
Institute), AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) and the
Peruvian Highway Manual; and national standards: SOPTRAVI (Secretary of State in the Offices of

Public Works, Transportation and Housing).

Key words: road tunnel, manual, standard, road solution, San Pedro Sula
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I.  INTRODUCCION

En las Ultimas dos décadas los regentes de la republica de Honduras han buscado innovar varios
de los sectores econdmicos que componen el pais, entre ellos, el sector correspondiente a la
construccidn y el transporte. El sistema de carreteras de Honduras es manejado por la Secretaria
de Obras Publicas, Transporte y Vivienda de Honduras (SOPTRAVI), a través de la Direccion
General de Carreteras, la cual se encarga de planificar los proyectos de construccion vy
rehabilitacion de las obras viales, del pais. Examinando los manuales que brinda SOPTRAVI para
el disefio preliminar de carreteras se puede apreciar que no hay ninguna referencia en cuanto al

disefio e implementacién de tuneles de carretera en ninguno de sus ocho tomos hasta la fecha.

Al cabo de cumplir con los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) lo mas pronto posible, los
proyectos viales han ido escalando en los Ultimos afios y han adquirido mas demanda, en especial
en San Pedro Sula que es conocida como la capital industrial del pais, debido a esto los proyectos
viales se han vuelto aln méas ambiciosos. Un tunel de carretera es una construccién a la que se
recurre para acortar un determinado recorrido, atravesando normalmente un estrato de suelo o
cuerpo de agua. Debido a las ventajas que estas obras brindan a corto plazo, ultimamente en
Honduras se han ido implementando en sus ciudades mas desarrolladas, siendo las primeras San
Pedro Sula y Tegucigalpa, con el objetivo de alivianar el transito vehicular excesivo en sus zonas
mas criticas. Como consecuencia de lo anterior, surge la necesidad de contar con un manual para
el disefio preliminar de tuneles de carretera en San Pedro Sula que se pueda utilizar como

referencia para los futuros proyectos viales de la ciudad.

El presente documento propondra la metodologia para la construccion de tuneles carreteros con
seccidn tipica para la ciudad de San Pedro Sula dando camino a una implementacion de obras
subterraneas, como lo son tuneles carreteros, en sus futuros proyectos viales. Este manual fue
constituido por un grupo de tres estudiantes a optar por el titulo de Ingeniero Civil, bajo la tutela
de profesionales con experiencia en el desarrollo de proyectos viales, obras subterraneas y

siguiendo las normativas existentes.



II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una vez comprendida la tematica expuesta con anterioridad, a continuacién, se da a conocer el
planteamiento del problema, el cual se compone de precedentes que definen su origen de una
manera mas especifica, la justificaciéon del interés por resolverlo y las preguntas que ayudaran a

establecer el contenido de esta investigacion.

2.1. PRECEDENTES DEL PROBLEMA

En la Republica de Honduras en el afio 1957 se funda la entidad conocida como la Secretaria de
Obras Publicas, Transporte y Vivienda (SOPTRAVI), automaticamente esta organizacién pasa a
pertenecer y depender del Poder Ejecutivo, con el objetivo principal de hacerse cargo de todo lo
concerniente a la formulacién, coordinacion, ejecucién y evaluacion de politicas relacionadas con
la vivienda, las obras de infraestructura publica, el sistema vial, urbanistico y del transporte, asi

como el régimen concesionario de obras publicas. (SOPTRAVI, 2012)

En base a lo establecido por SOPTRAVI se fueron promoviendo varios proyectos constructivos, no
necesariamente viales en su totalidad, ya que SOPTRAVI en un principio estaba dentro del
organigrama del Ministerio del Interior, con el fin de realizar en el pais proyectos de desarrollo

sostenible: muelles, ferrocarriles, carreteras, aeropuertos, vias de verano, entre otros.

Con el pasar de los afios, y con los cambios en la presidencia de la republica, muchas de las
organizaciones y secretarias pertenecientes al Poder Ejecutivo fueron cambiando de nombre para
adoptar nuevas funciones, como consecuencia de esto también se crearon nuevas entidades como
es el caso del Fondo Hondureno de Inversién Social (FHIS) el cual nacié mediante el decreto No.
12-90 del mes de febrero del afio 1990, bajo el mandato del presidente de la republica el Lic.
Rafael Leonardo Callejas, con el objetivo de promover el mejoramiento de las condiciones de vida
de los grupos sociales marginados en el area Rural y Urbana, mediante otorgamientos de

financiamientos para Programas y Proyectos de desarrollo social o econémico. (FHIS, 1990)



Mientras se iban creando y desarrollando nuevas instituciones en el pais, SOPTRAVI fue
enfocandose en una de sus principales atribuciones que conllevd a realizar el estudio, planeacién,
disefio, supervisidon y construccion del Sistema Vial del Pais y el Mantenimiento y Modernizacién
del Sistema. Para llevar a cabo esta tarea, SOPTRAVI contrat6 los servicios de una Firma Consultora
especializada en la rama vial, para la ejecucion de estudios y la elaboracion de un “"MANUAL DE
CARRETERAS" especifico para la Republica de Honduras, dicho manual se publicé en diciembre

del afio 1996. (SOPTRAVI, 1996)

En los siguientes 20 afos se fueron desarrollando una innumerable cantidad de proyectos viales
empleando lo recopilado en el “"MANUAL DE CARRETERAS", este fue dividido en siete tomos para
distribuir mejor la informacion que concernia al disefio de carreteras y un tomo adicional que hace

referencia a las buenas practicas ambientales a tomar en cuenta.

Aun teniendo el medio para elaborar un correcto disefio de carreteras muchos de los proyectos

viales que hasta el dia de hoy perduran han sido severamente criticados.

Panting (2013) menciona:

Hace unos 20 afios teniamos la mejor red vial de Centroamérica, pero a través de los afios se
descuidaron estas vias y ahora tenemos las peores. Con la Ley del Fondo Vial, que es una dependencia
de (Soptravi), se suponia que se garantizaba el mantenimiento correcto a estas vias con los fondos
que se obtuvieran de los impuestos cobrados a los combustibles; pero es obvio que los recursos no
han sido usados para este fin en la medida que indica la ley y por eso el descuido de las carreteras.

(parr. 4)

En el afio 2014 hubo un cambio de regente en el pais de Honduras, siendo el nuevo presidente
de la republica el abogado Juan Orlando Hernandez Alvarado, debido a esto la entidad de
SOPTRAVI paso a conocerse como la Secretaria de Infraestructura y Servicios Publicos (INSEP) de
Honduras, esta nueva entidad paso a estar a cargo del desarrollo de proyectos de infraestructura
social, como el mantenimiento y mejora de carreteras, puertos, corredores logisticos y turisticos,

y puentes. (CENISS, 2021)



Paralelo a estos eventos, varios paises de Latinoamérica ya se habian adentrado en lo que es el
desarrollo e implementacion de tuneles carreteros, al igual que tuneles ferroviarios, desde
mediados del siglo pasado como lo puede ser el caso de Colombia. El desarrollo del Programa de
Cuarta Generacion de Concesiones Viales (4G), que incluyen la duplicacion de vias existentes, ha
exigido proyectos que superen las complejas condiciones topograficas del pais, por lo que en los
ultimos afnos Colombia se ha convertido en referencia de construccion de tuneles, teniendo en la
actualidad cuatro de los cinco tuneles con mayor longitud en América Latina. (Lopez & Gutiérrez,

2021)

Otro pais semejante a Honduras es Chile que, debido a su geografia, siendo un pais que cuenta
con grandes sistemas montafiosos ha dado origen a este tipo de construcciones para enlazar en
forma mas expedita ciudades o lugares de importancia y facilitar los transportes mas diversos.
Dado al notable crecimiento en la Gltima década ha sido necesario estudiar nuevas alternativas de

transito mejorando asi los niveles de servicio. (Soto, 2004)

Sintiéndose relacionado con esta problematica, el gobierno buscé darle solucién al crecimiento
del trafico vehicular en las ciudades con mayor indice poblacional, siendo estas San Pedro Sula'y
Tegucigalpa, por medio de la implementacién de tuneles carreteros en las zonas de mayor
congestionamiento. Actualmente existen dos tuneles en San Pedro Sula ubicados en el bulevar
del sur, entre la 27 y 28 calle, mientras que en Tegucigalpa existen mas de cinco tuneles, cuatro se
encuentran en proceso de construccion, tres de ellos peatonales y comerciales, uno en el bulevar

Centroamérica y dos en el bulevar Suyapa, cerca de Metropolis. (Gonzales, 2021)



2.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En referencia a lo expuesto anteriormente se tratara de definir el problema, evidenciandola
necesidad de un manual para el disefio preliminar de tUneles de carretera que ayude en la
ampliacion futura del sistema vial de San Pedro Sula y que consigo venga una reduccion
considerable del transito vehicular visto hasta la actualidad y un alto desarrollo socioeconémico

por parte de la misma ciudad como consecuencia de la implementacion de estos elementos.

2.2.1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA

A continuacién, se presenta el enunciado del problema, el cual determina el propdsito principal

por el cual se desarrolla la investigacion propuesta.

“Para el afio 2021 el municipio de San Pedro Sula carece de una guia o manual que funja como
instructivo para el correcto disefio e implementacién de tineles carreteros tomando en cuenta las

caracteristicas geoldgicas de la zona".

2.2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Por consiguiente, se expresa la formulacion del problema que propone la siguiente macro

pregunta:

;Qué normativas, procedimientos y detalles constructivos debera integrar un manual de disefio
preliminar para tuneles de carretera, en funcion de las necesidades de los ingenieros civiles y los

transelintes en San Pedro Sula, Honduras, 20217?



2.3. JUSTIFICACION

Actualmente, el municipio de San Pedro Sula cuenta con una poblacién de 777,877 de
personas las cuales estan compuestas por 369,197 hombres y 408,680 mujeres. (INE, 2018)
Paralelo a la poblacién, el parque activo en San Pedro Sula es de 305,256 vehiculos, de los cuales
226,189 son automoviles y 79,067 son motocicletas registradas. (Baquedano, 2021) San Pedro Sula
cuenta con una de las redes viales mas importantes del pais por lo que es normal que a ciertas
horas del dia se logren apreciar congestionamientos en varios de sus sectores, especificamente
los que se ubican en las entradas de la ciudad, esto debido a la gran cantidad de vehiculos que

ingresan de los municipios vecinos en combinacién con los que tiene San Pedro Sula actualmente.

En los Ultimos cinco afos, la Alcaldia Municipal de San Pedro Sula ha buscado hacerle frente
a esta problematica de diversas formas, entre ellas esta la renovacién y modernizacion de varias
de las vias ya existentes en la ciudad sin dejar por fuera el hecho de que también se han construido
nuevas vias como parte del Plan Maestro de Desarrollo Urbano (PMDU) como medida para
disminuir el transito vehicular, pero en el plan no se hace ninguna mencién acerca de la

construccién de tuneles o cualquier otra obra subterranea. (Alcaldia Municipal, 2018)

Como actividad mas reciente e innovadora se han comenzado a implementar obras
subterraneas en San Pedro Sula para alivianar el transito vehicular en las zonas de mayor
necesidad, siendo el mas grande ejemplo el de los dos tuneles ubicados en la 27 y 28 calle, sobre
el bulevar del sur, cuya construccion inicio en el 2017 y concluyé en el afio 2018; esta obra ha
logrado cumplir con su principal objetivo que es el de descongestionar en gran medida la zona,
acortando la distancia para cambiar de calle y reduciendo accidentes vehiculares en el proceso. A
pesar de que estas obras ya existen en Honduras, se logra apreciar que en pleno 2021 no existe
ningun instructivo en forma de guia o manual que profundice en el tema de disefio e
implementacion de tuneles de carretera tomando como principal localizacion la ciudad de San

Pedro Sula.

Bajo este precepto es factible presentar un documento que sea capaz de abarcar el tema de
disefio haciendo referencia a tuneles carreteros para que este se pueda aplicar en algun futuro

para un proyecto vial publico o privado en la ciudad de San Pedro Sula.



2.4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1) ;Qué ensayos in situ y de laboratorio se deben aplicar para determinar que zonas en San Pedro

Sula cumplen con los requisitos geotécnicos para construir un tunel de carretera?

2) :Cuales son las normativas nacionales e internacionales que brindan informacion con respecto

a procedimientos, maquinaria y materiales requeridos para un tunel de carretera?

3) Segun las exigencias constructivas de los ingenieros civiles en San Pedro Sula ;Qué
recomendaciones técnicas para el disefio preliminar de tuneles carreteros con seccion tipica

se abordaran en el manual?

4) ;Qué exigencias del usuario se deberan considerar para que el tinel carretero sea un espacio

fisico seguro y protegido?

5) ;Cual sera el contenido de relevancia y necesidad en el manual para el disefio preliminar de

tuneles de carretera con seccion tipica aplicado en la ciudad de San Pedro Sula?

2.5. OBJETIVOS

Con el fin de direccionar la investigacion y declarar un alcance mas certero se establecen los
siguientes objetivos, dividiéndose en general y especificos. El general brindara el concepto
absoluto de la investigacion, es decir la idea principal y los especificos enlistaran las acciones que

seran llevadas a cabo para completar con éxito lo que se busca exponer en el presente manual.

2.5.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general dicta qué se realizara dentro de la investigacion, cbmo o mediante qué

metodologias se hara y el para qué de la misma.

Proponer un manual para el disefio preliminar de tineles de carretera en la ciudad de San Pedro
Sula, mediante la centralizacién de la normativa estadounidense AASHTO y la normativa peruana

MTC; para su implementacidn en proyectos viales subterraneos futuros.



2.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos generan una relacion uno a uno con las preguntas de investigacion

expuestas, con el fin de indicar lo que se desconoce y brindar una respuesta.

1) Identificar los ensayos in situ y de laboratorio a aplicar para determinar que zonas en San

Pedro Sula cumplen con los requisitos geotécnicos para construir un tunel de carretera.

2) Indicar las normativas nacionales e internacionales necesarias para los procedimientos, la

maquinaria y los materiales requeridos para un tunel carretero con seccién tipica.

3) Establecer las recomendaciones técnicas pertinentes, segun las exigencias constructivas de los
ingenieros civiles en San Pedro Sula, para el disefio preliminar de tuneles carreteros con

seccion tipica.

4) Recopilar las exigencias del usuario para ser aplicadas en el disefio preliminar del tunel

carretero elaborando un espacio seguro y protegido.

5) Especificar el contenido de relevancia y necesidad comprendido en el manual para el disefio

preliminar de tuneles de carretera con seccién tipica en San Pedro Sula, Honduras.



Ill. Marco Teorico

Una vez identificada la problematica del proyecto a la que se le dara respuesta, se procedera a
obtener la informacién que servira de sustento en la investigacion. A continuacién, se presenta el
marco tedrico que incluye la extraccion y recopilacion de informacion acerca de la situacion actual
del disefio de tuneles carreteros en San Pedro Sula, asi como cualquier otra informacién relevante
gue enriquezca el conocimiento del tema. Con respecto al marco conceptual, este ayudara a
construir una mejor interpretacién del problema, por ultimo, el marco legal que a través de normas,

leyes y reglamentos justifica el desarrollo de la investigacion.

3.1. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

A continuacién, se expondra un analisis actual sobre el entorno nacional e internacional que
abarca el area del proyecto, en el que se citara informacién que servird para elaborar un manual
que contribuya de manera significativa con el desarrollo de los alcances expuestos a lo largo del

capitulo Il dentro de los objetivos de este documento.

3.1.1. ANALISIS DEL MACROENTORNO

En este apartado se mostraran proyectos desarrollados en diferentes paises, como pueden ser
paises de Latinoamérica y en casos mas extremos paises del resto del mundo, que hacen referencia

a elementos que pueden ser de vital importancia para el desarrollo del documento final.

3.1.1.1. Disefio estructural de un tercer tunel vehicular en Lo Prado, Chile

El presente documento hace hincapié al disefio preliminar, de caracter estructural, de un tunel
vehicular en Lo Prado, ubicado en el sector norponiente de la ciudad de Santiago, capital de Chile.

En dicho proyecto se realiza:

Un estudio preliminar y de prefactibilidad econémica de un nuevo tunel vehicular en el sector de Lo
Prado, Ruta 68. Este trabajo, es realizado para la Division de Construccién de la Direccion General de

Concesiones de Obras Publicas, del Ministerio de Obras Publicas (MOP). (Ruiz, 2019, p. i)



El presente trabajo de titulo tiene como objetivo principal determinar la prefactibilidad de realizar un

tercer tunel vehicular en el sector de Lo Prado, Ruta 68, denominado Tunel Lo Prado N°3. (Ruiz, 2019,
p. )
Con este propésito, se propone un trazado referencial asociado a un corredor donde se recomienda

ubicar la nueva obra. Con estos elementos se analiza un disefio geomecanico, con el cual se realiza

una estimacion de costos y tiempo de construccion para la obra. (Ruiz, 2019, p. i)

El disefio preliminar de un tunel, ya sea para una carretera o para un ferrocarril, consta en primera
instancia de un analisis del terreno para determinar la factibilidad del mismo, esto lleva a una
aplicaciéon de diversas metodologias, muchas de las cuales resultan familiares debido a su
aplicacion en diversas obras civiles, sin embargo, cuando se trata de tuneles, se aplican nuevos

estudios y métodos de prueba de los que tal vez nunca se tuvo conciencia.

En etapas de factibilidad e ingenieria basica, deben hacerse una serie de estudios geologicos y

geotécnicos.

1) Geologia del trazado del tunel

2) Condiciones de aguas subterraneas

3) Sectorizacion geotécnica

4) Geotecnia de portales

5) Geotecnia para obras anexas

Para la definicion del trazado de un tunel, deben considerarse diversas caracteristicas geoldgicas:
1) Tipos de roca y sus propiedades

2) Orientacion de discontinuidades respecto al eje del tunel, influye en la dificultad para la de

excavacion y sus condiciones de estabilidad

3) Condiciones favorables es que discontinuidades manteen hacia el sentido de avance de la

excavacion

4) Presencia de fallas, su orientacion y espesor

10



Alo largo de la historia, la ingenieria de tdneles ha tenido un desarrollo bastante largo. Desde sus
origenes, pasando por la mineria, el transporte de agua, la ingenieria militar hasta llegar a la
ingenieria civil. Mas adelante se describe la metodologia de disefio y construccién principal que

fue relevante en el estudio preliminar del Tunel Lo Prado N°3.

El Nuevo Método Austriaco de construccion de Tuneles (NATM por sus siglas en inglés), es el
método revolucionario en la construccidon moderna de tuneles a fines de los afios 50 e inicios de

los 60, usado, en esencia hasta el dia de hoy.

A continuacion, en la llustracion 1 se observa la metodologia elaborada por la Sociedad Austriaca

de Geomecanica para el disefio estructural de un tunel:

Param. gaotacnicos relevantes

[ [ |
Agua subterranea ]| Ommﬂscoctudades” Tension primana
1 ]

(o T e e

| Aﬁgmmdeaisesdeamadon |

| Documentos de Licitacion |

llustracion 1 - Metodologia propuesta por la SAG

Fuente: (Ruiz, 2019)

Como conclusion, la metodologia de disefio propuesta, expresada en la llustracion 1, a diferencia
de otros métodos conocidos, tiene mas ventajas econdmicas disponibles al aprovechar la fuerza

geoldgica inherente disponible en la masa rocosa circundante para estabilizar el tunel.
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Los elementos esenciales del método son los siguientes:

Uso de la resistencia del macizo rocoso como elemento estructural. La roca circundante al

elemento estructural es el elemento principal de soporte del tunel.

Uso de Hormigon Proyectado para el sellado y sostenimiento. Con el fin de evitar

deformaciones excesivas en los momentos cercanos a la excavacion.

Medicién y monitoreo constante de las deformaciones. Con el fin de evitar situaciones no

planificadas.

Al revestimiento inicial se le ahade soporte activo, generalmente con elementos como pernos

de anclaje, mallas y marcos de acero, dependiendo de la calidad de la roca.
Cierre rapido de la base del anillo del tunel, con el fin de aprovechar la forma oval del tunel.

Flexibilidad en el disefio y sus materiales. Entendiendo que el monitoreo en terreno va a
entregar datos que pueden ser diferentes al disefio original, por lo que se debe tener en
consideracién el rediseiio en terreno como una manera de ajustar o adecuar el disefio a las

condiciones reales encontradas en terreno durante la construccion.

Clasificacién de la calidad del macizo rocoso. Indicadores para medir la calidad de la roca que

permita ir definiendo disefios. Estas clasificaciones son motivo de estudio hasta el dia de hoy.

En resumen, esta metodologia se basa en estos tres aspectos:

Caracterizacion del terreno, mediante trabajos de campo complementados con ensayos de

laboratorio.
Definicion de las Secciones Tipo, mediante calculos tenso-deformacionales.

Control de la estabilidad de la excavacion, mediante medidas de convergencia.

(Ruiz, 2019) afirma:

Parte crucial del disefio de un tunel es conocer la calidad y propiedades del macizo rocoso en el
sector del trazado de este. Para ello existen diversos métodos y clasificaciones geomecanicas que

permiten realizar esta tarea. (p. 11)
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Entre las clasificaciones para tuneles propuestas hasta el presente, destacan las de:
e Terzaghi (1946)

e Kauffer (1958)

e Deeretal. (1967).

e Bieniawski (1973)

e Barton et. al (1974 — 1993)

En la actualidad y en el proyecto como tal, se aplican los ultimos dos indices (Bieniawski y Barton),

estos parten de la combinacion de algunos de los siguientes parametros del macizo rocoso:
e Resistencia del material rocoso
e RQD
e Espaciado de discontinuidades
e Orientacién de las discontinuidades
e Estructuras geolodgicas y fallas individualizadas
e Infiltraciones
e Estado tensional
e Condiciones de las discontinuidades:
o Continuidad
o Separaciéon
o Rugosidad
o Meteorizacion

o Relleno
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Un sistema de clasificacién de macizos rocosos permite a su vez relacionar indices de calidad con
parametros de disefio y de sostenimiento. Esta clasificacion tiene en cuenta los siguientes

parametros geomecanicos:

e Resistencia uniaxial de la matriz rocosa

e Grado de fracturacion en términos del RQD

e Espaciamiento de las discontinuidades

e Condiciones de las discontinuidades

e Condiciones hidrogeologicas

¢ Orientaciones de las discontinuidades respecto a la excavacion

La incidencia de estos parametros en el comportamiento de la excavacion se expresa por medio

de un indice de calidad denominado “Rock Mass Rating” (RMR), que varia de 0 a 100.

Para aplicar la clasificacion geomecanica RMR se divide el macizo rocoso a lo largo del eje del
tunel, en un nimero de tramos que presenten caracteristicas geoldgicas aproximadamente

uniformes.

Para obtener el indice RMR se debe identificar en que rango esta y que valoracion tiene para cada
parametro presente en la llustracion 3, pero es en la llustracion 2 donde finalmente se determina

la clasificacion del macizo y sus caracteristicas geotécnicas. A continuacion, se presenta:

Clase I I i v W
Calidad Muy Buena Bus=na Media Mala Muy Klala
Valoracion 100-81 B0-81 B0-41 40-21 =20

llustracién 2 - Clasificacion de la calidad de la roca segtin el indice RMR

Fuente: (Ruiz, 2019)

Al final la llustracion 2 se correlaciona con la Ilustracién 3 para saber con certeza la calidad de la

roca, esto tiene importancia en la determinacién de parametros futuros.
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Para determinar el rango de valoracién de la roca se procede a utilizar la Ilustracion 3 en la que se

presentan varias situaciones en base al andlisis previo del sitio:

N* Para!nel:ru_ :de- Rangos de Valoracion
clasificacion
En walores
Ensaye de bajos se
L canga =10 4-10 24 1-2 prefiere
Resistencia puntual SNEAYES 3
1 de roca [MPa] compresicn
sana uniaxial
Compresion = | 1
Simple =250 100-250 50-100 25-50 <1
25| 5
[MPa]
Valoracion 15 12 7 4 2 4]
2 RQD (%) a0-100 T5-20 50-75 25-50 <25
Valoracion 20 17 13 8 3
=eparasion nir >2 0.6-2 0.20.6 | 00802 | <0.06
3 diaclasas [m]
Valoracion 20 15 10 8 &
Espejos
Muy rugosas ) ) de falla o Relleno
Discontinuas Ligeramente | Ligeramente COno blanda = 5
Sin rugesas rugosss rellenao [mim] o
Estado de las diaclasas | separaciones Abertura < 1 | Abertura < 1 <5 [mm] | aberura =5
4 [rmnn] [ ] .
Bordes o abiera [mm]
Bordes Bordes )
SANDE ¥ duros blandos 1-5 [mim]. Diaclasas
duros Diaclasas | continuas
continuas
Valoracion a0 25 20 10 0
Caudal por
10 [m] de Mulo =10 10-25 25-125 »125
tunel ['m]
Relacion
Agua presion
5 | freatica —— ] 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 =05
tension
principal-
Mayor
Estado Ligeramente - .
General Seco himedo Humedo Goteos Flujos
‘Valoracion 15 10 7 4 0

llustracion 3 - Clasificacion Geomecanica de Bieniawski
Fuente: (Ruiz, 2019)

En conclusion, la llustracién 3 da a entender que el rango de valoracion tiene una mayor incidencia
en el indice de la calidad de la roca (RQD) y viceversa, esta informacion posteriormente se utiliza

para determinar un solo indice que ayuda a definir los parametros finales del tinel a construir.
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Desarrollado en Escandinavia por Barton, Lien y Lunde en 1974, a partir de 200 casos de
excavaciones subterraneas, actualizado en 1993 con el respaldo de 1050 casos, constituye un
sistema de clasificacion de macizos rocosos que permite establecer sistemas de sostenimientos

para tuneles y cavernas.

El sistema Q esta basado en una evaluacidn numérica de seis parametros que definen el indice Q.

Este indice viene dado por la siguiente expresion:

_R-[E'L" jr Jjw
~ jn Ja SEF

¢

Ecuacién 1 - indice Q de Barton
Fuente: (Ruiz, 2019)
Donde:

e RQD: indice de la calidad de la roca (Rock Quality Designation en inglés), obtenida de los

sondajes.

Jn: indice de diaclasas que indica la cuantia de la fracturacion

Jr: indice de rugosidad

Ja: indice de alteracion que indica la alteracion de las juntas

Jw: coeficiente reductor por la presencia del agua

SRF: Stress Reduction Factor, es un coeficiente que tiene en cuenta la influencia del estado

tensional en el macizo rocoso
Asi, los tres grupos formados con estos parametros representan:
e RQD/Jn: el tamafo de los bloques
e Jr/Ja: la resistencia al corte entre los bloques

e Jw/SRF: la influencia del estado tensional
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El rango de variacion entre los parametros se denota en la llustracion 4, estos son los rangos mas

aceptables que permite la metodologia:

Parametro Rango

RQD [0 — 100]

Jn [0.5 — 20]

Jr [0.5 — 4]
Ja [0.75 — 20]
Jw [0.05 — 1]
SRF [0.5 — 20]

llustracion 4 - Rango de Variacion de Parametros
Fuente: (Ruiz, 2019)

En conclusién, el rango en el que se encuentran los parametros que componen la Ecuacion 1y se
presentan en la llustracion 4 son de vital importancia y para su determinacion se requieren
estudios previos, ademas sus rangos deben respetarse pues los valores de Q que resulten de la
operacion determinan la calidad de la roca y de tal manera cuenta como prueba de factibilidad

para la elaboracion del tunel.

A continuacion, se presenta la llustracion 5 que determina la clasificacion de las rocas mediante el
indice Q. La valoracion de la calidad de la roca queda definida por los siguientes intervalos, el

indice Q varia entre 0.001 y 1000.
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Clasificacion Valor de @

Roca excepcionalmente mala | [0.001 - 0.01)
Roca extremadamente mala [0.01 — 0.1]

Roca muy mala 0.1 —1]
Roca mala [1-4]
Roca media [4 - 10]
Roca buena [10 —40]

Roca muy buena [40 —100]

Roca extremmadamente buena [100 — 400)
Roca excepcionalmente buena | [400 — 1000)

llustracién 5 - Clasificacién del indice Q
Fuente: (Ruiz, 2019)

En conclusién, dependiendo del valor Q que de la Ecuacion 1 se podra confirmar la calidad de la
roca ensayada, como lo estipula la llustracion 5, y por consiguiente se podra determinar el posible
comportamiento del terreno y la estructura final que en este caso seria un tdnel con revestimiento

de concreto.

Existen otras formas de determinar el indice Q teniendo en mano el valor del indice RMR y
viceversa, varios de los ingenieros que propusieron la teoria de clasificacion de rocas dieron su
propia ecuacion para determinar uno de los parametros utilizando uno ya conocido, a

continuacion, se presenta la ecuacion propuesta por Bieniawski en 1979:

RMR =9 InQ + 44

Ecuacion 2 - Correlacion entre indices RMRy Q
Fuente: (Ruiz, 2019)

En conclusion, ambos valores se relacionan hasta al punto en el que se puede determinar uno con

la ayuda del otro aplicando la Ecuacion 2 por medio del logaritmo natural.
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Una vez obtenidos los resultados de las pruebas de suelo y de roca se procede a disefiar de forma
geomeétrica la seccidn trasversal del tunel, ya que este es el tercer tinel que se hace en la zona se
adoptan las caracteristicas geométricas de los primeros dos tuneles construidos, con leves

alteraciones. En la ilustracion 6 se presentan las dimensiones finales:

Parametro Dimension
Galibo Vertical S [m]
Ancho de pistas 3.5 [m]
Berma interior 1.2 [m]
Berma exterior 1.5 [m]
Aceras laterales 1.07 [mF®
Pendiente transversal 2%

llustracion 6 - Caracteristicas Tunel Lo Prado N°3
Fuente: (Ruiz, 2019)

En conclusion, ya que las pruebas de suelo y de roca fueron favorables segun el autor, al final se
optd por usar una variacién de las dimensiones estandar de una seccion de tunel que brinda el
Volumen 3 del Manual de Carreteras de Chile, también por ser la seccion transversal que mejor se

acopla al actual terreno.
Ruiz (2019) afirma:

La conclusion de este trabajo de titulo es, que, bajo los supuestos y modelaciones utilizadas, el
Proyecto Tunel Lo Prado N°3 tiene varios escenarios donde es rentable socialmente, por lo que se

recomienda realizar andlisis de prefactibilidad y factibilidad mas precisos.

Esto porque en la evaluacion se hacen consideraciones importantes que deben ser analizadas
cuidadosamente, la primera es la modelacién del crecimiento del parque automotriz, esta se estima
en base a los datos del IPC y en general, en estos proyectos se modela del 3% al 6% dependiendo

del nivel de demanda de la autopista. (p. 115)
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3.1.1.2. Procesos constructivos para tuneles viales desarrollados en Colombia

El siguiente documento referente al tema de tuneles de carretera hace hincapié en los procesos
constructivos para tuneles viales en Colombia, dando a conocer los estudios preliminares, técnicas
de excavacion, maquinaria a utilizar y las normativas que se usan en la construccion de tuneles en

Colombia actualmente. El principal objetivo de esta investigacion es:

Realizar una revision bibliogréfica histdrica a nivel nacional, con respecto a los avances en tecnologia
de punta, en los procesos constructivos de calidad, técnicas de Ultima generacidén y sistemas
operacionales viales eficientes en la construccién de tlneles viales; que ayuden al pais a ser més
competitivo, futurista y pueda colocarse a nivel de cualquier pais del mundo en la construccién de

infraestructura vial, integrando la economia en desarrollo para Colombia. (Pineda, 2016, p. 13)

Previo a discutir acerca los procesos constructivos se hace una breve introduccidén hacia la
geologia de Colombia mostrando el siguiente mapa del pais que muestra cdmo se compone el

territorio y la distribucion de sus rocas:

llustracion 7 - Mapa actual de la geologia colombiana

Fuente: (Pineda, 2016)
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Pineda (2016) menciona que los tuneles carreteros se deben disefiar de tal forma que se
controlen las posibles fallas en el terreno cumpliendo condiciones de seguridad, eficiencia,

facilidad de construccion, vida atil y el mantenimiento de su operacion. (p. 43)
Dichos tuneles deben de contemplar los siguientes aspectos:

e Evaluar el comportamiento del terreno frente a las caracteristicas y condiciones especificas del

proyecto que influencian la excavacion.

e Cumplir con los requerimientos socio ambientales (ruido y vibracion), interrupcién del trafico,
contaminacién o cambios de la calidad del agua, subsidencia, levantamiento del terreno,
efectos sobre estructuras vecinas, efectos producidos en el paisaje circundante, flora, fauna'y

alrededores, disposicion de materiales producto de excavacién y de procesos constructivos.
e Evaluacién de la actividad sismica
e Efectos de presion de agua internay externa, nivel freatico y cantidad de infiltraciones de agua.

Colombia al igual que muchos otros paises que han venido desarrollando una gran experiencia
adquirida a través de la historia en muchos proyectos de obras subterraneas, tienen que cumplir
algunas normas y parametros minimos establecidos por normatividades de la actualidad. Las

normativas aplicadas en Colombia son las siguientes:
e La normativa espafiola 10S"98
e Normatividad (PIARC) (Asociacion Internacional Permanente del Congreso de Carreteras)

En la parte de estudios geoldgicos y geotécnicos se aplicd la misma metodologia que se puede
apreciar desde las Ilustraciones 1 hasta la 5 tomando en cuenta que se tienen todos los datos
geoldgicos de las zonas colombianas en las que cuales se han construido y se quieren seguir

implementando tuneles.

El método N.A.T.M. fundamentalmente consiste en integrar la roca o suelo alrededor del tunel en
forma circular, y permite utilizar un soporte flexible para mejorar la capacidad de auto soporte del

terreno ejecutando la obra en forma secuencial. (Pineda, 2016)
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Por otra parte, el material de la excavaciéon del tunel es seleccionado y reutilizado para el

tratamiento y manejo especial de los taludes, asi como el mantenimiento permanente de la misma.

Los sistemas de excavacion en terrenos duros fueron con perforacién y voladura controlada en
dos etapas: boveda y banca; para terrenos blandos con métodos mecanicos en tres etapas:

bdveda, banca y solera.

A continuacioén, se presenta un ejemplo del producto final de la excavacion utilizando métodos

mecanicos demostrando las tres etapas anteriormente dichas:

llustracion 8 - Esquema del tunel Segundo Centenario

Fuente: (Pineda, 2016)

En la ilustracion anterior se muestra el trabajo terminado cuando se termina optando por el uso

de una tuneladora o TBM para excavaren terrenos duros o blandos.

Se concluye cumpliendo con el objetivo final de la monografia que fue el de contribuir al
conocimiento sobre la construcciéon de tuneles viales en Colombia, considerando la geologia,
evolucidon y avances tecnologicos. Se recomienda actualizar la informacién cada que surja un

nuevo proceso constructivo entre los que ya se conocen hasta el momento.
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3.1.1.3. Proyecto de ejecucion de tunel carretero en Oydn, Pert

El siguiente proyecto trata sobre un disefio realizado en la provincia de Oyoén, en el limite
provincial con la provincia de Huaura y préximo al pueblo de Churin, a unos 200 km de la capital
de Perq, Lima. Este proyecto se hizo con el fin de crear un tramo de tunel carretero de doble
sentido que atravesaria desde una ubicacion cercana al pueblo de Churin, junto al rio Huaura, y

otro tlnel ubicado mas al sur junto a la presa de Cheven, junto al rio Checras.

Gil (2017) afirma: "Las caracteristicas geologicas son las bases fundamentales para todo
trabajo de construccion, en especial para toda obra de caracter subterraneo. Por ello hay que

analizar las caracteristicas del suelo y la roca en la cual vamos a trabajar” (p. 6).

Para realizar dicho proyecto fue necesario llevar a cabo un analisis geologico, se utilizaron datos
de sondeos realizados en las proximidades, también se tomé informacion derivada de la

construccién de un tunel hidraulico que se utiliza para conectar el embalse del rio Huaura.

A continuacién, se muestra un mapa geoldgico de la zona que se analizé para poder tener una

nocion de las caracteristicas del terreno previo al disefio del tunel:

llustracion 9 - Mapa geologico de la zona

Fuente: (Gil, 2017)
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Para la clasificacion de rocas se utilizaron los parametros, ecuaciones y tablas que se pueden
apreciar en las Illustraciones 1 hasta la 5, y las Ecuaciones 1y 2, para la determinacién de los indices
RMR, RQD y Q; estos estudios se hacen bajo supervision y en laboratorios, tomando muestras de

la zona en los puntos acordados.

Con lo que respecta al proyecto, se estimoé que la roca tiene una resistencia promedio de 135 MPa.
También se determind la calidad de la roca (RQD) que acordd ser de un 75% en base a las
observaciones hechas por medio de las muestras. Analizando profundamente las muestras, se
determinaron los demas coeficientes que junto con el RQD ayudan a determinar el valor final
absoluto del indice Q de Barton. El RMR se determiné usando la Ecuacion 2 que correlaciona el

indice Q de Barton.

En base a proyectos hechos en terrenos con caracteristicas similares se opt6 por utilizar la seccién

transversal que se muestra a continuacion en la llustracion 8:

813 m

' I 35m 3id 35m

96m

llustracion 10 - Seccion transversal del tunel

Fuente: (Gil, 2017)

Se concluyo que se iba a optar por un disefio circular para la seccion del tlnel, ya que su uso ha
dado buenos resultados en obras similares, dicha seccion puede variar ligeramente dependiendo

de la inclinacion, pero en su geometria no se muestran cambios abruptos.
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Debido a que se quiso ahorrar tanto en términos de tiempo como en dinero, se optd por un
método de excavacion para suelos blandos, este siendo el método de perforacion y voladura
respectivamente. Este método se utilizd tanto para la excavacion del tunel principal como para la

excavacion de las vias de evacuacion.

La normativa que se empleo para el desarrollo del tunel fue la espafiola |0S"98, en lo que respecta

a normas de excavaciéon y de seguridad se emplearon otras.

Para concluir, el proyecto constaba de varias etapas, debido a que no solo era un proyecto de
disefio, también tenia como apartado un estudio econémico para determinar la factibilidad del
proyecto como tal y ver si era el disefio mas 6ptimo para la zona. Es por eso que muchas de las
decisiones que se tomaron al final se basaron en el factor econémico y en el factor tiempo en

cada de una de sus etapas que correspondieron al disefio, excavacion, perforacién y construccion.

3.1.2. ANALISIS DEL MICROENTORNO

En este apartado se mostraran proyectos desarrollados internamente en el pais sin tomar en
cuenta San Pedro Sula que es el foco de la investigacidn. Estos hacen referencia a elementos que

pueden ser de vital importancia para el desarrollo del presente documento.

3.1.2.1. Construccion del tunel en el bulevar La Hacienda, Tegucigalpa

Actualmente la metodologia de construccion de tuneles carreteros se ha aplicado exclusivamente
en las ciudades mejor desarrolladas del pais, siendo estas San Pedro Sula, que es considerada la

capital industrial, y Tegucigalpa, que es considerada la capital politica.

Tegucigalpa cuenta con la mayor cantidad de tuneles carreteros implementados en el pais hasta
la fecha, siendo uno de los mas recientes el que se encuentra en el bulevar La Hacienda
conectando con el bulevar San Juan Bosco, este inicio su construccion a principios del afio 2019,
respectivamente. Segun las proyecciones de la Alcaldia Municipal del Distrito Central (AMDC), la
obra debié de haber concluido 10 meses después de iniciada su construccion, es decir, hasta

principios del 2020. (La Tribuna, 2019)
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Sin embargo, surgio el imprevisto de la pandemia por COVID-19 en el primer trimestre del afio
2020 lo cual retraso la obra que estaba valorada en 80 millones de lempiras respectivamente y se
tenia planeado también la construccion de un puente elevado de lo cual no se tiene informacion

hasta el momento.

El tunel pretende mejorar la circulacion de los vehiculos que transitan en esa zona, tanto en
direccion al bulevar Suyapa, al sector de la Universidad Nacional Autonoma de Honduras (UNAH)

y hacia la Villa Olimpica, como en sentido contrario al bulevar San Juan Bosco. (La Tribuna, 2019)

La obra finalizo en el primer trimestre del afio 2021, un aflo mas de lo esperado, y se habilito
estando sus etapas finales. La obra cuenta con dos carriles que miden 7 metros con 30 centimetros
de ancho para los automotores, ademas de dos trochas de 3 metros con 65 centimetros.
Asimismo, el tunel se compone de una caja central de 20 metros de longitud y dos rampas con

70 metros de largo que sirven de acceso a las diferentes vias sobre la obra.

De dicho tunel no se tiene mas informacién, lo Unico de lo que se tiene dato es su ubicacion,
presupuesto y a quienes beneficia, pero en lo que respecta a procesos constructivos, normativas

y estudios realizados eso es de caracter privado.

En la siguiente ilustracion se muestra un modelo 3D de como se veria la obra ubicada entre los

bulevares San Juan Bosco y La Hacienda una vez terminada:

T TR,

llustracion 11 - Modelo 3D del tunel vehicular

Fuente: (La Tribuna, 2019)
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3.1.2.2. Construccion del tunel de la colonia La Reforma, Tegucigalpa

Ainicios del 2021, especificamente en enero, fue habilitado de manera parcial y temporal el tinel
gue se construy6 en la entrada a la colonia La Reforma en la Avenida La Paz, del bulevar Los

Proceres, Tegucigalpa, con el fin de probar su funcionalidad previo a su apertura total en febrero.

Este es uno de los tantos proyectos viales que se vio atrasado debido a la pandemia mundial por
COVID-19 que hizo que se retrasara exactamente un afio, la obra inicio en 2019 y se tenia prevista

su finalizacién a principios del 2020.

Con este proyecto se pretende aliviar el congestionamiento vial que se forma en la zona, sobre
todo en direccion al centro de la ciudad. Esta obra ha experimentado varias modificaciones, pues
una de las primeras opciones que planteaban las autoridades de la ciudad fue la construccion de
un paso elevado, sin embargo, por las condiciones de la zona se optd por un paso subterraneo.

(El Heraldo, 2021)

Ademas del tunel se tuvieron que instalar tuberias de aguas lluvia para cumplir con la parte del
drenaje subterraneo, este fue uno de los trabajos mas extensos segun los obreros. Al igual que
los otros tuneles implementados en la capital, no se tiene informacién alguna acerca de la
normativa o metodologia utilizada para el desarrollo del mismo ya que esta es informacion
privada, pero es innegable que se tuvo que aplicar una normativa para llevar a cabo el disefio

geomeétrico y estructural del tunel.

La longitud del tunel es de 235 metros lineales, desde la entrada hasta la salida en sus rampas,
con 10.30 metros de ancho para dar cabida a tres carriles de 3.30 metros. La solucion vial
propuesta ademas incluye el acondicionamiento de una bahia para buses, ubicada a nivel de piso

en el costado izquierdo del tunel.

El tunel se habilito en su totalidad en febrero del 2021 y a mediados del mismo afio ya se tenian
planeadas mas obras viales que se anexarian a este tunel como complemento, entre ellos un paso

vial que se tiene planificada su culminacion en un promedio de dos meses.
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3.1.2.3. Construccion del tunel en el bulevar Suyapa, Tegucigalpa

En el afio 2019 la Alcaldia Municipal del Distrito Central llevo a cabo la licitacion de un nuevo
proyecto de infraestructura que serviria como solucién vial para un promedio de 36 mil

conductores que a diario utilizan el bulevar Suyapa.

Se trato de un tunel vehicular con un aproximado de 160 metros de largo y 5 metros de ancho,
que fue construido con fondos municipales en el bulevar Suyapa y la interseccién con la calle
Orense hacia la colonia Miramontes y bulevar 14 de noviembre, en las inmediaciones de

Supermercados La Colonia No. 1. (Ramirez, 2019)

La obra incluyo la construccion de un ramal directo desde el bulevar 14 de noviembre, que
comunica la calle La Salud con el bulevar Suyapa en sentido a la Universidad Nacional Autbnoma

de Honduras (UNAH), con una longitud de 115 metros y una rampa de ascenso. (Ramirez, 2019)

Estas obras estan valoradas en 59 millones de lempiras y terminaron siendo de las muchas obras
que tuvieron que extender su fecha de finalizacién debido a la pandemia mundial por COVID-19,

finalizando e iniciando operaciones en septiembre del 2021, un aflo mas de lo previsto.

A continuacién, se muestra una vista en planta de la zona que determina la funcionalidad del tunel

en combinacion con el puente aéreo:

Tunel

llustracion 12 - Ubicacion y uso previsto del tinel

Fuente: (El Heraldo, 2021)
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Tal como se puede apreciar en la llustracion 12, el tunel es unidireccional y solo se puede acceder
desde la calle Orense por la colonia Miramontes para virar a la izquierda en el bulevar Suyapa
llevando al conductor hasta el Hospital Escuela pasando por el desnivel que estad encima del

bulevar 14 de noviembre.

Esta nueva obra pretende disminuir los tiempos de viaje y la tasa de accidentes viales, asi como
reducir los costos de operacion de los vehiculos, y aumentar el nivel de seguridad vial en los

peatones, con el proposito fundamental de mejorar la calidad de vida de los habitantes del sector.

Nuevamente, no hay informacién publica acerca de las normativas y metodologias utilizadas para
llevar a cabo el disefio geométrico y estructural de este tinel o de cualquier otro tunel u obras
subterranea que se aplico en Tegucigalpa; por otra parte, se entiende que, en base a la experiencia
de los ingenieros civiles de la zona, la normativa mas comun a utilizar en esto tipo de obras es la

normativa estadounidense AASHTO sin embargo esa es solo una suposicion.

3.1.3. ANALISIS INTERNO

El analisis interno menciona todos aquellos documentos o proyectos realizados en el entorno en

el que la investigacion se llevara a cabo, en este caso, la ciudad de San Pedro Sula.

3.1.3.1. Construccion del tunel entre la 27 y 28 calle del bulevar del sur, SPS

Posterior a la licitacion y adjudicacion de la obra, a inicios del afio 2017 se llevoé a cabo la
construccion de los tuneles subterraneos en la 27 y 28 calle, en el bulevar del sur, frente al Hospital
CEMESA, en la CA-5 de San Pedro Sula. Hasta la fecha, San Pedro Sula cuenta con el primer tunel
carretero implementado en toda la nacion y ha servido de referencia para muchos otros proyectos

de obras subterraneas como los que se pueden apreciar en Tegucigalpa, la capital del pais.

El tdnel de la 27 calle consta de 32 metros de largo, mientras que las aproximaciones de los
accesos alcanzan medidas de 84 metros y las salidas de 78 metros, haciendo una longitud total

de 194 metros respectivamente. (El Pais, 2018)
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El alcalde de San Pedro Sula, Armando Calidonio, detall6 que la pavimentacion del tunel se hizo
con concreto hidraulico, sin embargo, no se menciond la normativa o metodologia con la cual se
disefid el tunel, aunque en base a las recomendaciones y experiencias de varios ingenieros civiles
gue residen en San Pedro Sula se puede intuir que se utilizoé la normativa AASHTO. Cabe recalcar
que este proyecto se hizo con fondos municipales y fue supervisado en casi toda su etapa

constructiva por el alcalde de San Pedro Sula, Armando Calidonio.

El tdnel tuvo su apertura en el primer trimestre del 2018, y hasta la fecha ha logrado beneficiar a
mas de 50 mil conductores cuyo transito es mas fluido y no hay riesgo de accidentes. La moderna
via fue estrenada ante la presencia de Armando Calidonio. Se recomienda que en dicho tunel se
transite a una velocidad maxima de 15 kilémetros por hora, ya que el tunel es unidireccional y

tiene altura de entrada de aproximadamente 5 metros.

A continuacién, se muestra una modelo 3D de la zona en la que esta ubicada el tinel actualmente,

esta imagen fue utilizada para promocionar la idea preliminar del tunel:

-
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llustraciéon 13 - Modelo 3D del tunel ubicado en el bulevar
Fuente: (Calidonio, 2016)

En la llustracion 13 se logra entender el cambio que traeria la implementacion de este tdnel en
una zona altamente transitada las 24 horas del dia y hasta la fecha dicho tunel ha logrado dar

resultados muy positivos en cuanto a funcionalidad.
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3.1.3.2. Construccion del tunel en el centro comercial “City Mall”, SPS

Esta obra alterna se construyo con el fin de que el trafico vehicular no sufriera congestionamientos
en la circunvalacion una vez el moderno centro comercial fuera puesto en funcionamiento, el City

Mall se inauguré en noviembre del afio 2005.

Laura Maria Blanco, directora ejecutiva de la division inmobiliaria de la corporacion Lady Lee,
propietaria del City Mall, sefiala que a raiz de la construccién del centro comercial se previé un
aumento considerable del trafico de vehiculos en el area de circunvalacién cercana al moderno
centro comercial, en puntos especificos donde la circulacién ya es un problema por la existencia

de otros edificios grandes con bastante trafico de gente.

Por lo anterior, se vieron en la necesidad de construir entradas y salidas alternas al centro

comercial para no influir negativamente en el transito, a través de este tunel.

Con los planos del tunel listos y aprobados todos los permisos de construccion, la ejecutiva sefalo

que los trabajos irian segun lo planificado y la obra estaria terminada el 30 de octubre del 2005.

Subrayo que esta obra no haria mas estrecha la Avenida Circunvalacion en el tramo frente al City

Mall, ya que se emplearia el area de la mediana, la cual terminaria desapareciendo.

De esta forma los conductores que circulan por la Circunvalacion con direccion hacia la Fuente
Luminosa pueden accesar al tunel a traves del nuevo carril en la mediana, que los conducira

subterraneamente hasta al estacionamiento uno del City Mall.

De igual forma, al salir del centro comercial, el conductor entrara al tunel de salida que lo

conducira nuevamente hacia el carril que sube por la Camara de Comercio.

La construccion del tunel estuvo a cargo de la empresa hondurefio-guatemalteca COPRECA, la
cual ha construido tuneles y pasos a desnivel en toda Centroamérica. Es una estructura
sumamente robusta y segura que fue supervisada por la empresa Consultores En Ingenieria, S. A.

De C. V. (CINSA) de Tegucigalpa.
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3.1.3.3. Zonificacion de Suelos de la ciudad de San Pedro Sula, Cortés

El estudio de suelos desempefa un papel fundamental en toda obra de construccion civil ya que
toda estructura dependera del tipo de suelo sobre el cual este cimentado. Conocer el suelo sobre
el cual se edifica ofrece una serie de ventajas que hacen mas eficientes los procesos de disefio,

presupuestos y construccion de obras.

En el presente informe se da a conocer la investigacién realizada con el propésito de elaborar un
mapa que muestre los diferentes tipos de suelos presentes en la ciudad de San Pedro Sula, segun
la clasificacién SUCS con la finalidad de contribuir a los interesados en materia de construccion

siendo evidente e indispensable contar con un recurso como este.

Los resultados y conclusiones que se presentan a continuacién, son producto de la realizacién de
las pruebas de laboratorio necesarias para poder clasificar los suelos por medio del método del

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

El proyecto fue dividido en cuatro fases, una por cada zona que se pretendié analizar de la ciudad
y cada zona fue divida en cuadrantes y sub-cuadrante. Cada cuadrante consta de 9 km2 y cada
sub-cuadrante consta de 1 km2 respectivamente. En la siguiente ilustracion se puede apreciar

mejor la ubicacion de cada uno de estos cuadrantes:

llustracion 14 - Mapa de los cuadrantes estudiados, San Pedro Sula

Fuente: (C. Caballero et al., 2014)
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Como se pudo apreciar en la llustracién 14, solamente se pudo cubrir hasta cierta parte de la
ciudad, especificamente el centro de la metrépolis y cabe agregar que este es el Unico estudio de
zonificacion de suelos que UNITEC posee hasta la actualidad y que funge como referencia para

otros proyectos de graduacion.

En lo que recae a la clasificacién de suelos, a continuacion, se presenta la tabla de resultados
obtenidos mediante los sondeos hechos en el primer cuadrante, correspondiente a la fase uno,

haciendo referencia a la zona noroeste de la ciudad de San Pedro Sula:

# Sondec Ubicacién Clasificacion SUCS! Descripeion
S1__|Cruce entre Boulevard Mackey y Armenta | SP-SM Avena mai graduada con imo
52  |Attara SP Arena mal graduada
S3  |Villas Mackey 5P-SM Arena mal graduada con limo
84 Los Alamos &1 SM Arena limosa
85 Rio Blanco SP Arena mal graduada
86 __|Lomas del Pedregal SP-Sh Arena mal graduada con limo
87  |Colvisula SP-SM Arena mal graduada con limo
S8 |LaTara SP-5M Arena mal graduada con limo
S9  |Puente La Morgue SW-SM Arena bien graduada con limo
810 |Los Alpes SM Arena fimosa
511 |Boulevard Los Alpes SM Arena limosa
812 |Casa Maya |l #1 SW Arena bien graduada
813 |Los Alamos #2 SM Arena imosa
814 |Los Alamos #3 SP-SM Arena mal graduada con limo
$15 _ |Detras de parque Villas Mackey SM Arena limosa
816  |Casa Maya Il #2 SM &rena limosa
S17 |La Foresta #1 SP-SM Arena mal graduada con limo
S$18  |La Foresta #2 SM Arena limosa
S129  |Boulevard Mackey SM Arena limosa
8§20 [Sitraunah SM Arena limosa

llustracién 15 - Clasificacion SUCS del Cuadrante #1 (Noroeste)
Fuente: (C. Caballero et al., 2014)

Al estar mas cerca de los rios y de los acuiferos de la ciudad, los suelos de la zona noroeste constan
en su totalidad de arena, como se puede apreciar en la llustracién 15, se hicieron 20 sondeos y se

encontraron en su mayoria arenas con presencia de limo a 1 metro de profundidad.
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A continuacion, se presenta la tabla de resultados obtenidos mediante los sondeos hechos en el
segundo cuadrante, correspondiente a la fase dos, haciendo referencia a la zona noreste de la

ciudad de San Pedro Sula:

CALICATAS UBICACION UTM SUCS | DESCRIPCION CALICATAS UBICACION utm SUCS | DESCRIPCION
s1 Col. Fesitrahn 2 1;:2:;; SM Arena limosa s13 Rio Blanco ? 1;;2;23 M Arena limosa
N 1710919
s2 Col. Fesitrahn g 1;;2::; SM Arena limosa i RioBlanco | “yo0.y| SM || Arenalimosa
i N 1720271
s3 Col. Fesitrahn ? gr:rde::dr::n 515 UNITEC z 133;;; M Ar:na hmoja
- rena ma
s4 Col. Fesitrahn ? g::::dba'ecgn b Col-LosRables), -  3oy510] M graduada
Bordo Rio N 1718898
S5 Col. Fesitrahn N Arena mal S Blanco aguas |E 392106 Areadifimasa
3 graduada con Bulevar del [N 1719328' Arena mal
s6 Col.las N Arena mal — Nore  |e 392158 graduada
L - —_— s19 2do anillo N [ATi8e4 Arena limosa
7 Col.Sanmta N Arena mal E 392013
Monica E graduada con $30 Bulevardel |N 1718771 Arena mal
8 Col. Santa N Arera Hinosa Norte {desvio) JE 393082 graduada con
Monica E 21 Cancha Rancho|N 1719882 Ardaiieeea
se Col.Santa [N 1720249 F— T_a’a 3 393478 .
Monica E 352725 <22 Res. Villas del [N 1718723 Arena bien
- — N 1721498 Arena mal Bosque E 394517 graduada
E 391485 graduada con 23 Calie hacia N 1719385 Grava bien
N 1721026 Campisa E 384138 graduada
511 El Zapotal € 351753 Arena limosa 534 Colindancia [N 1719978 Arena bien
a5 - N 1720232 " Juan Ramon |E 393873 graduada
apotal rena limosa Bulevardel |N 1720351 »
P E 392168 §25 Norte (peaje) |E 304182 M Arena limosa

llustracién 16 - Clasificacion SUCS del Cuadrante #2 (Noreste)
Fuente: (C. Caballero et al., 2014)

Nuevamente, al estar mas cerca de los rios, los suelos de la zona noreste constan en su totalidad
de arena, como se puede apreciar en la llustracion 16, se hicieron 25 sondeos y se encontraron en
su mayoria arenas con presencia de limo a 1 metro de profundidad. Se tomaron puntos de

referencia muy conocidos por la poblacién sampedrana.

En la fase tres del estudio, se logrd determinar el tipo de suelo existente en cada uno de los

sondeos ubicados en la zona noroeste de la ciudad.

La zona de estudio que abarca esta investigacion en su fase tres, contempla siempre el sector
noroeste de la ciudad abarcando colonias como: La Colonia Bogran, Los Alpes, Jardines del Valle,
Villas del Sol, Colonia Las Brisas, Colonia Villa Florencia, Avenida Junior, Colonia Buenos Aires, El

Palenque entre otras.
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De las pruebas realizadas a los 25 sondeos en los diferentes cuadrantes se obtuvieron las

siguientes caracterizaciones (en base a la clasificacion SUCS):

Del tipo SM (Arena Limosa) se encontro presente en siete sondeos.

Del tipo SP-SM (Arena Mal Graduada con Limo) se encontrd presente en diez sondeos.

Del tipo SP (Arena Mal Graduada) se encontro presente en dos sondeos.

Del tipo SW-SM (Arena Bien Graduada con Limo) se encontrd presente en tres sondeos.

Del tipo SW (Arena Bien Graduada) se encontrd presente en tres sondeos.

En la fase cuatro del estudio, se logré determinar el tipo de suelo existente en cada uno de los

sondeos ubicados en la zona suroeste de la ciudad.

La zona de estudio que abarca esta investigacion en su fase cuatro, contempla siempre el sector
suroeste de la ciudad abarcando colonias como: Barrio Paz Barahona, Barrio Barandillas, Sector
Suncery, Col. Altamira y Trejo, Barrio Los Andes, Barrio Guamilito, Barrio Santa Ana, y parte del

Centro de San Pedro Sula.

De las pruebas realizadas a los 25 sondeos en los diferentes cuadrantes se obtuvieron las

siguientes caracterizaciones (en base a la clasificacion SUCS):

e Del tipo SM (Arena Limosa) se encontro presente en dos sondeos.

e Del tipo SP-SM (Arena Mal Graduada con Limo) se encontré presente en ocho sondeos.
e Del tipo SP (Arena Mal Graduada) se encontrd presente en seis sondeos.

e Del tipo SW-SM (Arena Bien Graduada con Limo) se encontro presente en tres sondeos.

e Del tipo SW (Arena Bien Graduada) se encontro presente en seis sondeos.
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3.2. TEORIA DE SUSTENTO

A continuacién, se presenta la teoria de sustento, la cual contiene toda la documentacién, normas,
requerimientos, ecuaciones, etc. que se requieren para el desarrollo de la investigacion y por
consiguiente la creacion del manual. Conteniendo asi normas para el disefio geométrico y
estructural, proveniente de manuales o guias existentes que favorezcan la toma correcta de
informacion, el analisis de resultados y el desarrollo de la propuesta o entregable final. La teoria
de sustento esta compuesta de dos elementos, los objetivos que la misma busca cumplir y un
resumen del contenido de relevancia que generan dichos documentos para la investigacion. De
la misma manera se pretende presentar apartados como ser: alcance, ventajas y limitaciones.
Donde el alcance es el producto de todo aquello que se puede lograr al combinar estas teorias,
las ventajas que se presentaran al utilizarlas como un solo elemento y las limitaciones o aquello
que no se pueda lograr a lo largo del desarrollo del manual. Siendo esta la forma en que se
determina en su totalidad la informacion que le brindara soporte al manual, a sabiendas de sus

puntos fuertes (ventajas) y puntos débiles (limitaciones).

3.2.1. MANUAL DE CARRETERAS — TOMO 3 INSTRUCCIONES DE DISENO

Toda la informacién que a continuacion se presenta proviene del “MANUAL DE CARRETERAS -
TOMO 3 INSTRUCCIONES DE DISENO" que pertenece a la Secretaria de Obras Publicas, Transporte
y Vivienda (SOPTRAVI) ubicado en Honduras.

El presente documento es el tercer volumen en una serie de ocho manuales dedicados al disefio,
construccion y mantenimiento de las carreteras hondurefias y sus estructuras complementarias, el
principal objetivo de este documento es fingir como normativa nacional, y estda compuesto por
tres capitulos que corresponden a los elementos de disefio, informacion acerca del transito y el

sefialamiento e iluminacion necesaria para operar.

En cuanto a la teoria que abarca el manual con respecto al disefio geométrico de las carreteras
hondurefas se presenta en el capitulo 1 del documento respectivamente, y contiene la siguiente

informacion:
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1) Alineamiento Horizontal

El manual brinda sus propias recomendaciones en cuanto a los radios minimos y los peraltes a
aplicar en base a la velocidad de disefio en la seccidn de alineamiento horizontal que corresponde

al "disefio geométrico en planta”, estos pardmetros se pueden apreciar en la siguiente Ilustracion:

FADIO MIMNIMO (m)

Velocidad (km'h) 30 40 50 60 0 g0 i) 100
Friccion Lateral 018 0.17 0.16 15 0.15 014 13 0.13
Peralte
2.00% 35 13} 109 164.66 226,84 3143 425 52457
3.00% 34 a3 104 1574 21424 10428 3084 40138
4.00% 32 & o8 14012 202,94 27982 375 446194
5.00% 31 57 04 14166 19282 26500 3542 43722
&.00% 30 55 i 13401 183.43 25184 3355 414.21
T.00%% 28 52 26 12878 17529 23985 3187 30335
2.00% 27 50 a2 12318 16767 22805 0386 3T476
2.00% 26 43 TS 118.05 16058 21800 1898 35773
10.00%: 25 47 T6 113.33 154.25 20987 772 34117
Tazbla 3-1-6 Fadics mimimos abschitos
PEF_ME 0.0 006 008 01
RLATNO
VELOCIDAD
DIRECTERIZ BADIOS
km'h
30 400 5 500 500
40 T 2300 200 200
50 1000 1000 1200 1200
11 1300 14104 1500 1500
0 2000 2000 2000 2000
80 2500 2500 2500 2500
af 3000 3000 3000 ELL
100 S000 000 5000 5

llustracion 17 - Radios minimos absolutos
Fuente: (SOPTRAVI, 1996)

Con los radios minimos determinados precedentemente y para vehiculos marchando a la
velocidad directriz, la friccion que se utiliza, corresponde a los valores maximos adoptados como

los que se logran apreciar en la llustracion 17.

Radios deseables son aquellos que cumplen simultdaneamente las condiciones de los siguientes

criterios:
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e La friccion utilizada para vehiculos marchando a la velocidad directriz, corresponda a

coeficientes menores que la mitad de los maximos.

e Durante la noche permitan iluminar suficientemente a los objetos colocados en el camino, a

una distancia igual a la de frenado.

La siguiente llustracion indica el ancho de calzada para dos carriles en funcion de la velocidad,
aunque hoy en dia estos anchos se consideran estandar para los tipos de carretera de los que se

compone el pais, esto independientemente de la velocidad directriz.

Welocidad Ancho de Calzada
Directriz km'h Camretets Especial  Carrefera Principal  Camretera Secundaria Camino Vecinal
entre 60 y 8 T30m
entre 50 y 80 T30m
entre 40 y &0 650 m
enire 30 ¥ 50 550m

llustracion 18 - Ancho de calzada segun el tipo de carretera
Fuente: (SOPTRAVI, 1996)

El ancho de calzada mas utilizado y el que es considerado el mas optimo en la actualidad es el de

7.30 m que corresponde a la carretera especial y principal como se muestra en la Ilustracion 18.
2) Alineamiento Vertical

La topografia del terreno influye en el alineamiento horizontal de alguna manera secundaria, sin
embargo, en el alineamiento vertical la conformacion del terreno es un factor importante que

interviene en la definicion de la rasante.
a) Pendientes maximas

No es practico limitar o fijar las pendientes maximas de las rasantes, ya que las condiciones
topograficas son las que, en la mayoria de los casos, definen la pendiente maxima; sin embargo,
es conveniente dar una guia que sugiera las pendientes maximas de disefio. Para una velocidad
directriz de 100 km/h, que corresponde a una carretera especial en terreno llano, la maxima

pendiente deberia ser mas o menos 5%.
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Para velocidades de disefio de 80 km/h, que corresponde a una carretera especial en terreno
ondulado y a una carretera principal en terreno llano, la pendiente maxima de la rasante deberia
estar entre el 5% al 7%. Para una velocidad directriz de 50 km/h que corresponde a una carretera
principal en terreno montafioso, una carretera secundaria en terreno ondulado y un camino

vecinal en zona llana, la pendiente maxima deberia fluctuar entre el 7% y 12%.

Para velocidades directrices menores a 50 km/h, particularmente para caminos vecinales, de
penetracién en terreno montafioso, la gradiente maxima debera ser definida de acuerdo a las

exigencias y necesidades del proyecto y al juicio del proyectista.

b) Curvas verticales

Las curvas verticales deben ofrecer seguridad por medio de una adecuada visibilidad, deben
ofrecer confortabilidad para los conductores y pasajeros de los vehiculos, deben tener un buen

sistema de drenaje y estéticamente deben ser presentables.

A continuacion, se muestran los factores de K recomendables en base a la velocidad de disefio,
con este factor de K se puede calcular la longitud minima correcta que debe de tener la curva

vertical si en algun caso es convexa:

bocadad _ Factor K redondeads
direcins Factor K calcnladic
km'h Memirn absolmo At recomendablo
3 I 183 1183 I 3
4 4 130 4 EBD 5 5
H E 155 o762 £ 10
& 13,585 17.71& 4 1E
i) 21564 J0IEE ) i
B 31551 48738 K 7 45
= S2 573 TO5XE 43 T
K1) 51 050 i1z &1 L=

llustracion 19 - Valores del factor K para curvas convexas

Fuente: (SOPTRAVI, 1996)

Cabe recalcar que, con respecto a las curvas verticales concavas, los factores de K difieren cuando
la velocidad de disefio es mayor, lo que la diferencia de los valores expuestos en la llustracion 19

siendo estos factores duplicados pasando la velocidad de 50 km/h.
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En la siguiente Ilustracion se resume de manera ordenada los parametros de disefio geométrico

a tomar en cuenta al momento de llevar a cabo el disefio de una carretera en suelo hondurefio:

Pundicnm: .
Distanda
- o . i da Anchos e Talada da rellano
Camactaristicas apmden | dilidad | coronamienta jm) segim altura {m)

Li51]
RO TRITA

3] = —
g o+ Vaes E A1 4 = | = | B
:_ i B '] E & |deseables = E i'_; = |2 |2 ;
SI2El Bl Elalilg | = o | - HEAERE
A R T IR IR A E R
4 |8 el | & | i = o] o] : | b} Sl = | | O =
1 BIHLFE IR IR I E
B El el 2 Al 2B el |57 L
alig 2] B L il
-l Bl Il I i1 . 1zl:z z| =n con
a - ol B I I 2| taem | bamera

j ; LL | 103 | B8 1 (s 3 |2os|z05|3es| 2ever| % |525)| &1 | 1] 2a] 22
& -
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llustracion 20 - Parametros de disefio geométrico resumido

Fuente: (SOPTRAVI, 1996)
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3.2.2. MANUAL DE CARRETERAS — TUNELES, MUROS Y OBRAS COMPLEMENTARIAS

Toda la informacién que a continuacién se presenta proviene del “Manual de Carreteras — Tuneles,
Muros y Obras Complementarias Edicién 2016" que pertenece al Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (MTC) ubicado en Peru.

El presente documento tiene por objetivo funcionar como el principal instrumento de apoyo en
el pais de Peru para el disefio geométrico y estructural de obras subterraneas tales como tuneles
carreteros y ferroviarios, al igual que otras obras complementarias como lo pueden muros de

contencién y canales hidraulicos pertenecientes a las carreteras.

En cuanto a la teoria que abarca el manual con respecto al disefio geométrico de tuneles se

presenta en el capitulo 2 del documento respectivamente, y contiene la siguiente informacion:
1) Generalidades

El disefo geométrico de los tuneles difiere de otros elementos de la via, basicamente en los

aspectos siguientes:

e Es un parametro de entrada para el disefio de la carretera (sobre todo en perfil).
e No tiene actividad lateral.

e Las diferencias estacionales son menos marcadas.

e Igual iluminacion de dia y de noche con excepcion de los portales.

e El disefio geométrico del tunel es de gran importancia, principalmente desde el punto de vista

de la Seguridad Vial del usuario, asi como de las etapas de construccién y mantenimiento.

e Laseccién trasversal tipo del tunel, suele obedecer mas a aspectos propios del tunel (geologia,
método constructivo, instalaciones, seguridad, etc.) que, a datos generales de la carretera, por

lo que se puede independizar del resto de la misma.
e Se prohibe el adelantamiento en tuneles de dos sentidos (bidireccional).

e Pendiente longitudinal limitada.
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El disefio en planta y perfil del tunel, dependen del disefio geométrico del resto de la carretera'y

de las caracteristicas de ésta, con la que tiene que mantener homogeneidad.
2) Tipo de Tuneles (Rurales y Urbanos)

Por lo general los tipos de tuneles empleados en carreteras son: por su longitud, por el tipo de

material, por el tipo de seccidon y otros.
A continuacion, se describen algunos tipos:
e Enroca

Son aquellos cuyo material predominante esta constituido por rocas, y que para su excavacion

requiere el uso de un sistema de perforacién y voladura y/o excavacion mecanica.
e Ensuelos

Son aquellos cuyo material predominante esta constituido por suelos y que para su ejecucion se

requiere excavacion mecanica y elementos de sostenimiento.
e Artificiales (falso tunel)

Estructura, por lo general de concreto armado, que se construye a cielo abierto luego de cortar el

terreno y que posteriormente se recubre con material de relleno (propio o de préstamo).
3) Diseno Geométrico en Planta

El disefio del trazo en planta de un tunel esta sujeto a las mismas limitaciones y recomendaciones
del disefio geométrico de la carretera, excepto algunas particularidades especificas propias del

tunel. El trazo no puede variarse de forma sustancial de la carretera.

La velocidad de disefio de los vehiculos dentro del tunel determinara el disefio geométrico del
trazo correspondiente, que se hara de acuerdo con lo establecido en el Manual de Carreteras:

Disefio Geométrico, vigente.

La velocidad maxima de operacion dentro del tunel sera la que corresponde a la velocidad de
disefio de la carretera reducida en no menos del 20 % o reducido en 20 km/h por tramos

consecutivos.
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Deberan tenerse en cuenta los factores geoldgico-geotécnicos existentes y se procurara evitar los

puntos o zonas conflictivas: fallas geoldgicas, zonas alteradas y otros.
Para el disefio en planta, a continuacién, se establecen los siguientes criterios:
a) Portales:

Se recomienda que el trazo de la aproximacion al tunel, sea tal que el portal de éste sea visible
por el conductor como minimo, 15 segundos antes de llegar a él en cualquier circunstancia. Es
decir, si V es la velocidad de proyecto de la carretera en Km/h, el portal debe ser visible desde una

distancia minima dada por la expresion:

L=417+«V , donde L esta dado en metros.

Ecuacion 3 - Distancia minima de visibilidad
Fuente: (MTC, 2016)

Por otra parte, para evitar el deslumbramiento debido a la luz del dia en tuneles de longitudes
mayores a 500.00 m, es conveniente disponer una curva cerca del portal en funcién a la velocidad

de disefo, con el objeto que desde dentro del tinel no sea visible el exterior.
b) Enlaces proximos al tunel:

Es recomendable no realizar ningun tipo de conexién, interseccién o rotonda en la calzada, ni
modificacién del nimero de carriles en los 300 metros, anteriores o posteriores, del inicio o final

del tunel.
c¢) Enlaces dentro del tunel:

Se evitara los enlaces, en las entradas, salidas y dentro del tunel. Si son inevitables (por ejemplo,
en tramos urbanos) se reforzara la iluminacidon en dichas zonas. Las bifurcaciones se sefalizaran
antes del inicio tunel para que cada vehiculo ingrese a este por el carril correspondiente a la salida

gue vaya a tomar y, de este modo, evitar, en lo posible, los cambios de carril dentro del tunel.

En las incorporaciones se aumentara el nimero de carriles posterior al enlace, de forma que los

vehiculos que entran no tengan que incorporarse a carriles ocupados por otros vehiculos.
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d) Visibilidad en las curvas:

Dentro del tinel se debe mantener una distancia de visibilidad minima superior a la distancia de

parada en caso de una incidencia.

El Centro de Estudios de Tuneles de Francia (CETU) ha elaborado un modelo que relaciona la
velocidad de proyecto, la pendiente del trazo y el radio de curvatura minimo admisible. La
expresion correspondiente es:

Dvp?
B =

£

og

Ecuacion 4 - Distancia de visibilidad en un tunel en curva
Fuente: (MTC, 2016)

El valor de e dependera de los anchos de bermas y veredas adoptadas para la seccion tipo del

tunel, y es distinto seguin sea la curva a la derecha o a la izquierda.

El trazo en planta de una carretera se compone de la adecuada combinacién de los siguientes
elementos: tangente, curva circular y curva de transicion. Para el disefio de estos elementos en el
tunel se seguiran las consideraciones y las caracteristicas maximas y minimas que figuran en el

Manual de Carreteras: Disefio Geométrico, vigente.

La recta o tangente es un elemento de trazo que esta indicado en carreteras de dos carriles para
obtener suficientes oportunidades de adelantamiento y en cualquier tipo de carretera para
adaptarse a condicionamientos externos obligados (infraestructuras preexistentes), condiciones

urbanisticas, terrenos llanos, etc.).

Las longitudes minimas admisibles y maximas deseables en los tramos en tangente en los tuneles
de un solo sentido, estaran de acuerdo a lo establecido en el Manual de Carreteras: Disefio

Geométrico vigente, en funcion de la velocidad de disefio.
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Lnins = L39XV: Lo = 278X V: Lpse = 1670 XV

Donde:
Lyin. = Longitud minima (m) para trazos en "S" (alineamiento recto entre
alineamientos con radios de curvatura de sentido contrario).
Lyina = Longitud minima (m) para el resto de casos (alineamiento recto entre
alineamientos con radios de curvatura del mismo sentido).
L.;. = Longitud maxima deseable (m).

= Velocidad de disefio (km/h)

Ecuacion 5 - Longitudes en base a la velocidad de diseiio

Fuente: (MTC, 2016)

Para el disefio de las curvas circulares se seguira lo establecido en el Manual de Carreteras: Disefio
Geométrico, donde los radios minimos y los peraltes maximos, son los que se aprecian a

continuacion:

Ubicacién | Velocidad | % | 5 | FRadie Radio
delavia | dedisefio | ™ | max| calculade | redondeado
(a0) (m} (m)
30| 400 |07 33,7 35
40| 400 |0a7 50,0 &0
so0| 4,00 |0,18 58,4 100
60| 400 |0,15 149,2 150
Area 70| 400 |04 214,3 215
urbana go| 400 | 0,14 280,0 230
s0| 400 |03 375,2 375
0| 400 |0,12 835,2 495
110| 400 |011 1.108,9 635
120| 400 |0,19 872,2 875
130| 4,00 | 0,08 1.108,9 1,110
0| so00 |0,17 30,8 30
40| s00 |07 54,8 55
so| s00 |08 89,5 90
60| 500 |05 135,0 135
Area rural 70| s00 |0,14 192,9 195
(con peligro 80| 500 | 0,14 252,9 255
de hielo) s0| s00 |0,13 437 4 335
wo| so00 |0,12 560,4 440
110| s00 | 0,11 755,9 560
120| s00 | 0,09 950,5 755
130| 00 | 0,08 1.187,2 350

llustracion 21 - Radios minimos y peraltes maximos

Fuente: (MTC, 2016)

45



4) Disefio Geométrico en Perfil

En el perfil longitudinal se consideran prioritarias las caracteristicas funcionales de seguridad y
comodidad que se deriven de la visibilidad disponible, que genere una deseable ausencia de

pérdidas de trazo y de una variacion continua y gradual.
a) Pendiente

Una primera condicién para el trazo en perfil de un tunel es el drenaje de las aguas que afloran al
mismo procedentes del terreno. Se debe asegurar una pendiente minima de orden de 0.5%, a fin
de asegurar en todo punto de la calzada un drenaje de las aguas superficiales. Se pueden

presentar los siguientes casos particulares:

Si la calzada posee un bombeo de 2% y no existen bermas y/o cunetas, se podra adoptar

excepcionalmente sectores con pendientes de hasta 0,2%.
e Siel bombeo es de 2.5% excepcionalmente podra adoptarse pendientes iguales a cero.

e Si existen bermas, la pendiente minima deseable serd de 0.5% y la minima excepcional de

0.35%.

e En zonas de transicion de peralte, en que la pendiente transversal se anula, la pendiente

minima debera ser de 0.5%.

Asimismo, deben evitarse los disefios codncavos que produzcan puntos bajos, pues se necesitaria

en ellos disponer un bombeo para impedir la acumulacion de agua.

La emision de gases contaminantes de los vehiculos aumenta con la inclinacion de la rampa y se

hace excesiva a partir de un 2% de pendiente.

La velocidad de los vehiculos pesados se reduce excesivamente en rampas superiores a esos

valores, lo que obligaria a disefiar carriles adicionales para vehiculos lentos.

La experiencia demuestra que cuanto mayor es la rampa, mayor es la probabilidad de que se
produzca una averia de un vehiculo, que quedaria inmovilizado, provocando reduccion de la

capacidad y riesgo de colision.
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Las pendientes descendentes son, por el contrario, beneficiosas por las razones contrarias a las

anteriores, aunque en caso de incendio son perjudiciales por el efecto chimenea.

Las pendientes maximas seran determinadas de acuerdo a lo establecido en el Manual de
Carreteras: Disefio Geométrico vigente, no obstante, podran variarse de acuerdo a las condiciones
especificas del proyecto, al criterio y experiencia del proyectista; adicionalmente tomar en cuenta
lo establecido en la siguiente tabla que recoge las limitaciones de rampas y pendientes en funcién

de la longitud del tunel:

Longitud tdnel (m) <50 | 50-150 | 150-300 | 200-500 | S00-1000 | >=1000

Rampa maxima (%) & 4 3 3 2 2
Pendiente maxima (%) 8 8 5 4 4 4

llustracion 22 - Pendientes y rampas maximas
Fuente: (MTC, 2016)

En cualquier caso, salvo justificacion en contrario, el trazo en perfil del tunel sera tal que en toda
su longitud la velocidad de los vehiculos pesados no sea inferior a la velocidad de disefio de

acuerdo a la categoria de la carretera.
5) Seccién Transversal

En el dimensionamiento de la seccidn transversal de un tdnel entran en juego diversos factores:
ancho necesario para la circulacion del trafico, galibo necesario para la circulacion de los
vehiculos, ancho de las veredas, bermas, necesidades geométricas de las instalaciones como
pase de ductos, sistemas de drenaje, entre otros equipamientos del tunel y por ultimo, la propia

construccion del tunel.

Por cuestiones de seguridad, es recomendable que los tuneles sean como minimo de dos
carriles, no obstante, en casos debidamente justificados, la autoridad competente podra

autorizar le ejecucién de proyectos de tuneles con un solo carril.
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a) Ancho de plataforma

El ancho de los carriles es generalmente de 3.60 m como minimo en concordancia con el Manual
de Carreteras: Disefio Geométrico vigente; normalmente no se emplean carriles mas estrechos de
dichos valores, salvo circunstancias excepcionales como son los carriles adicionales para vehiculos
lentos que pueden ser de 3.00 m. En algunos casos podrian utilizarse anchos de carril diferentes
a los sefalados, los que deberan ser técnicamente justificados para las caracteristicas especificas

de cada proyecto.

Los tres carriles se utilizan en tuneles unidireccionales con mucho trafico (en areas urbanas), o en

tuneles bidireccionales con rampa superior a un 3%, y con un carril para vehiculos lentos.

Para el caso de tuneles urbanos se debera disponer de un ancho minimo de berma de 3.00 m, y
para los tuneles rurales se debera disponer un ancho minimo de berma de 1.20 m, pudiéndose
utilizar anchos menores, dependiendo de las caracteristicas del tunel, lo cual debera ser justificado

por el proyectista.
b) Galibo

El galibo no sera inferior a 5.50 m, en ningun punto de la plataforma ni en las zonas accesibles a
los vehiculos; ademas el tunel debera tener una altura adicional suficiente que permita la
instalacion de los elementos auxiliares como equipos de ventilacion, iluminacion y seguridad
contra incendios en los casos que corresponda. Sobre las veredas podra ser suficiente una altura

minima libre de 2.40 m.
c¢) Ancho en veredas

Para el caso de tuneles urbanos accesibles a los peatones de forma habitual, el ancho de la vereda
sera como minimo de 1.50 m y estara aislada de la calzada con barreras rigidas, flexibles u otro
medio. En el resto de los tuneles la circulacién de peatones se limita a los usuarios de vehiculos

averiados y a los empleados de mantenimiento

Para el caso de tuneles rurales la vereda debera permitir el paso de un hombre caminando, lo que

requiere un ancho minimo de 75.00 cm.
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3.2.3. LRFD RoAD TUNNEL DESIGN AND CONSTRUCTION GUIDE SPECIFICATIONS

Toda la informacién que a continuacién se presenta proviene del “"LRFD Road Tunel Design and
Construction Guide Specifications” que fue publicado por la Asociacion Americana de Oficiales de
Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO); esta guia contiene informacion actualizada acerca
del disefio geométrico y estructural de tlneles ya sean carreteros y mineros, asi como el énfasis

principal que hace en el disefio por factores de carga y resistencia (LRFD).

El presente documento tiene como objetivo principal definir los estados limites de resistencia y
sus factores a tomar en cuenta por cada tipo de carga que puede llegar a recaer sobre un tunel,

ya puede ser carga viva o carga muerta, cargas de agua, cargas de viento, etc.

A continuacién, se desglosara la teoria referente al disefio estructural de tuneles carreteros que
corresponde a la seccion 3 y 6 del documento; cabe recalcar que la informacién esta originalmente

en el idioma inglés, pero sera traducida al espafiol lo mejor que se pueda:
1) Estados Limite y Factores de Resistencia
a) Estado Limite de Servicio

Servicio T-I: Los tuneles cortados y cubiertos se investigaran en lo que respecta a las deflexiones,
el control de las grietas, las vibraciones, la durabilidad, la estanqueidad y la fatiga, tal como se

desarrollan durante la vida util del tunel.

Servicio T-lA: Se investigaran los efectos de la flotabilidad durante la vida util del tunel,
incluyendo, pero sin limitarse a ello, las elevaciones maximas de las aguas subterraneas y los
cambios en la elevacion de las aguas subterraneas causados por las mareas y las inundaciones. Se
incluira el efecto de la salinidad y otras inclusiones en las aguas subterraneas que afecten al peso

unitario de éstas.

Servicio T-II: Los tUneles cortados y cubiertos se investigaran para detectar los efectos de la
flotabilidad que se producen durante la construccion. Se comprobara la deflexion de los tuneles
cortados y cubiertos durante las condiciones de arriostramiento temporal cuando los elementos
verticales de la pared se incorporen a la estructura final. Se evaluara el movimiento del suelo como

resultado de las deflexiones de los muros del SOE que también son muros estructurales
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permanentes de la estructura. Se evaluaran las estructuras e infraestructuras adyacentes que
puedan verse afectadas por estos movimientos del terreno y se protegeran contra los posibles

efectos adversos del movimiento del terreno.
b) Estado Limite de Resistencia

Resistencia T-I: Se investigara la resistencia de los tuneles cortados y cubiertos durante su uso

normal, en el que el tunel sigue siendo totalmente utilizable sin ningun dafo.

Resistencia T-ll: Se investigara la resistencia de los tuneles cortados y cubiertos durante la
construccion, incluyendo, pero sin limitarse a ello, la secuencia de construccion, la instalacion y

retirada de los refuerzos temporales, el relleno y la carga de la fase de construccion.
c) Estado Limite de Evento Extremo

Evento extremo T-I: Los tuneles cortados y cubiertos deberdn ser investigados en caso de
terremoto para garantizar la seguridad de la vida y la supervivencia de la estructura teniendo en

cuenta el colapso progresivo. progresivo.

En el caso extremo T-I, el nivel aceptable de dafios podria incluir el fallo parcial de los elementos
del tunel que den lugar a fugas limitadas y podria incluir la pérdida total del servicio. incluir la

pérdida total del servicio.

Evento extremo T-lI: Los tlneles de corte y recubrimiento deben ser investigados para eventos
extremos distintos a los terremotos. Otros eventos extremos, como explosiones e incendios,
deberan ser considerados sobre la base de un proyecto especifico y, si es pertinente, se incluira
en el Evento Extremo Il individualmente pero no simultaneamente con otros eventos. El
propietario podra, a su discrecion, y tras realizar un analisis de riesgos, crear combinaciones de

carga que que tengan mas de una de estas cargas aplicadas a la estructura simultdaneamente.

En el caso extremo T-lI, se recomienda que el tunel no sufra mas que dafos leves y/o fugas
menores, sin que se produzca una pérdida significativa de servicio durante la ejecucion de las

reparaciones, es decir, un nivel de rendimiento parcial o nivel de rendimiento.
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Evento extremo T-IlI: Los tuneles cortados y cubiertos seran investigado para un evento raro
para la combinacion simultanea de cargas como las inundaciones. Esta combinacién de cargas se
utilizara para la inundacién de la superficie que eleva la elevacion del agua subterranea y para la

inundacion del interior del tunel.

En el caso extremo T-lll, se investigaran los siguientes casos de inundacion se investigaran los

siguientes casos de inundacion:

e El nivel del mar o las elevaciones de las aguas superficiales suben y producen un aumento de

las presiones hidrostaticas en el tunel que también reducen la resistencia a la flotacion.

e Se produce unainundacion del interior del tinel que aumenta la resistencia al empuje y reduce

la presidn hidrostatica neta a cero. presiéon hidrostatica neta a cero.
2) Factores de Carga y Combinaciones de Carga

Los tuneles de falso techo se disefiaran para las combinaciones de carga que figuran en la
siguiente llustracion. Al desarrollar las cargas que se aplicaran a la estructura se desarrollara cada
una de las posibles combinaciones de cargas desarrolladas. Se puede utilizar el criterio de

ingenieria para eliminar las combinaciones que no rigen:

CR Use One of
oe BR These ata
Dw Time
EH CE
s | | ,
Load Combination | £ | Tf | w | 4P | 16 | U 1 6 FO
Limit State PI Is FI Wy
P35 PI EL WA
SE 55
SH
Strength T-1 Tp 1.75 10 1.0 Yo | 05712 - - - -
Strength T-II o - 1.0 - - - 1.3 - - -
Extreme Event T-I To 0.5 1.0 0.5 - - - 1.0 - -
Extreme Event T-1I Ta 0.5 1.0 0.5 - - - - 1.0 -
Extreme Event T-III 0.8 - - - - - - - - 1.1
Service T-1 140 1.0 10 1.0 Yo | 1012 - - - -
Service T-IA Ta - 1.1 - - - - - - -
Service T-I0 1.0 - 1.0 - - - 1.0 - - -
Fatizue T-1 ) 15 i 11 ) ) ) ) i )
LI, IM & 14 ondy ) )

llustracion 23 - Combinaciones de carga

Fuente: (AASHTO, 2017)
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Continuando con los factores de carga, la Ilustracion 23 se expande un poco mas para los tipos
de carga adicionales a tomar en cuenta, algunos son opcionales, otros dependen del tunel a

disefiar y algunos pueden obviarse, estos se pueden apreciar en la llustracién 24:

. Load Factor
Type of Load Maximum Minimum
CE: Creep (using L) 1.00 1.00
CE: Creep (using I} 0.50 0.50
DC: Components & pon-stuctural attachments 125 0.90
DC: Service T-IA Only 0.90 NiA
DW: Wearing Surface 1.50 0.65
EH: Honzontal Earth Pressure
- Cut-and-cover & immersed tunnels
* Active 1.35 0.75
& At rach 1.35 0.75
* AFP for walls with multiple levels of anchors or 1.35 NiA
braces
- Mined & bored tunnels 1.35 0.90
EH: Service T-IA only 0.95 HiA
EV: Vertical Earth Pressures
- Cut-and-cover & mmersed tunnels 1.35 0.75
- Mined & bored tunnels 1.35 0.75
ES: Earth sweharge and foundation loads 1.35 0.75
ES: Service T-IA only 1.00 0.00
PI: Piping loads 1.30 1.00
P5: Secondary loads due to prestressmg (using Lpeene) 1.00 1.00
P5: Secondary loads due to prestressimg (using Jj) 0.50 0.530
SE : Settlement 1.30 0.00
SH: Shrinkage (using Lsenwe) 1.00 1.00
SH: Shnnkage (using ;) 0.50 0.30

llustracion 24 - Factores de carga segun su tipo

Fuente: (AASHTO, 2017)

3.2.4. TECHNICAL MANUAL FOR DESIGN AND CONSTRUCTION OF ROAD TUNNELS

Toda la informacion que a continuaciéon se presenta proviene del “Technical Manual for Design
and Construction of Road Tunnels” que fue publicado por la Administracion Federal de Carreteras,
ubicada en Estados Unidos, este manual fue hecho en colaboracion con la Asociacion Americana

de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO).

Al igual que muchos manuales de tuneles y carreteras, este documento trae consigo las
especificaciones para el disefilo geométrico y estructural de tineles carreteros tomando en cuenta
varios aspectos geoldgicos y geotécnicos apreciados Unicamente en Estados Unidos, pero con

variaciones para ser aplicados de forma libre en otros paises.
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En cuanto a la teoria que abarca el manual acerca de las investigaciones geotécnicas necesarias
para el disefio preliminar de un tunel, estas especificaciones se pueden apreciar en el capitulo 3y
6 del manual y son de vital importancia para el correcto desarrollo de la estructura; cabe recalcar
que la informacion esta originalmente en el idioma inglés, pero sera traducida al espafiol lo mejor

que se pueda:
1) Investigaciones del subsuelo

Las condiciones del terreno, incluidas las geoldgicas, geotécnicas e hidroldgicas, tienen un gran
impacto en la planificacion, el disefio, la construcciéon y el coste de un tunel de carretera, y a
menudo determinan su viabilidad y su trazado final. Fundamentalmente, la investigacién del
subsuelo es el tipo de investigacion mas importante para obtener las condiciones del terreno, ya

que es el medio principal para:

Definir el perfil del subsuelo (es decir, la estratigrafia, la estructura y los principales tipos de

suelo y roca)

e Determinar las propiedades del suelo y de los materiales rocosos y las caracteristicas de la
masa; - Identificar las anomalias geoldgicas, las zonas de fallas y otros peligros (suelos que se

extienden, gas metano, etc.)

e Definir las condiciones hidrogeolégicas (niveles de aguas subterraneas, acuiferos, presiones

hidrostaticas, etc.)
¢ Identificar los posibles riesgos de construccion (rocas, etc.)
a) ldentificacién y clasificacion de suelos

Es importante distinguir entre la identificacién visual y la clasificacion para minimizar los conflictos
entre la identificacion visual general de las muestras de suelo en el campo frente a una evaluacién
de laboratorio mas precisa apoyada por pruebas de indice. Es importante enviar las muestras de
suelo a un laboratorio para que un gedlogo o un técnico con experiencia en el trabajo con suelos
realice una identificacion visual precisa, ya que esta Unica operacion proporcionara la base para

las pruebas posteriores y el desarrollo del perfil del suelo.
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Durante la progresidon de una perforacion, el personal de campo debe describir la muestra
encontrada de acuerdo con la norma ASTM D 2488, que es el Sistema Unificado de Clasificaciéon

de Suelos (USCS) modificado.

En su mayor parte, la clasificacion del suelo sobre el terreno para un proyecto de tunel es similar
a la de otras aplicaciones geotécnicas, salvo que debe prestarse especial atencion a definir y
documentar con precisién las caracteristicas granulométricas del suelo y los rasgos de
estratificacién, ya que estas propiedades pueden tener una mayor influencia en el
comportamiento del suelo y de las aguas subterraneas durante la excavacion de un tunel que la
gue pueden tener en otros tipos de construccién, como en el caso de las cimentaciones, los

terraplenes y los cortes.
b) Identificacion y clasificacion de rocas

En la roca, las caracteristicas del macizo rocoso y las discontinuidades suelen tener una influencia
mucho mayor en el comportamiento del suelo durante la excavacién de un tinel y en la carga del
mismo que las propiedades de la roca intacta. Por lo tanto, la clasificacion de la roca debe
centrarse en las caracteristicas del macizo rocoso, asi como en su origen y propiedades intactas
para la aplicacion tipica de cimentacion de carreteras. Las propiedades intactas especiales son
importantes para la aplicacion en tuneles, en particular para la seleccidén de cortadoras de roca
para tuneladoras y otros tipos de excavadoras de roca, y para predecir el desgaste de las

cortadoras.

El método de descripcion de las discontinuidades de las masas rocosas se ajusta al "Método
sugerido de descripcion cuantitativa de las discontinuidades de las masas rocosas" (ISRM 1981)
de la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM). Las propiedades de indice obtenidas
de la inspeccion del nucleo de roca recuperado incluyen la recuperacidon del nucleo (es decir, la
longitud del ndcleo recuperado expresada como un porcentaje de la longitud total del recorrido
del nucleo), y la designacion de la calidad de la roca o RQD (la longitud combinada de todos los
segmentos de nucleo sanos e intactos iguales o mayores a 4 pulgadas de longitud, expresada

como un porcentaje de la longitud total del recorrido del nucleo).
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2) Pruebas in situ

Los ensayos in situ se utilizan para obtener directamente mediciones sobre el terreno de las
propiedades Utiles de la ingenieria de suelos y rocas. En el caso de los suelos, los ensayos in situ
incluyen tanto los ensayos de tipo indice, como el ensayo de penetracion estandar (SPT), como
los ensayos que determinan las propiedades fisicas del suelo, como la resistencia al corte a partir
de los ensayos de penetracién de cono (CPT) y las propiedades de deformacion del suelo a partir

de los ensayos de medidor de presion (PMT).
3) Pruebas de laboratorio

¢ Pruebas del suelo: se requieren pruebas detalladas de laboratorio del suelo para obtener
informacion precisa, incluyendo la clasificacion, las caracteristicas, la rigidez, la resistencia, etc.
para fines de disefio y modelizacidn. Las pruebas se realizan en muestras representativas

seleccionadas (perturbadas y no perturbadas) de acuerdo con las normas ASTM.

¢ Pruebas de rocas: las pruebas de rocas estandar evaltan las propiedades fisicas de la roca,
incluyendo la densidad y la mineralogia (analisis de secciones finas). Las propiedades
mecanicas del nucleo de roca intacto incluyeron la resistencia a la compresion uniaxial, la
resistencia a la traccion, las constantes elasticas estaticas y dinamicas, la dureza y los indices

de abrasividad.
4) Clasificaciones de Masas Rocosas

Se han desarrollado esquemas de clasificacién de macizos rocosos para ayudar (principalmente)
a la agrupacion de rocas en grupos comunes o similares. El primer sistema verdaderamente
organizado fue propuesto por el Dr. Karl Terzaghi (1946) y ha sido seguido por una serie de
esquemas propuestos por otros. El sistema de Terzaghi era principalmente cualitativo y otros son
de naturaleza mas cuantitativa. En las siguientes subsecciones se explican tres sistemas y se
muestra como pueden utilizarse para empezar a desarrollar y aplicar clasificaciones numéricas a

la seleccion del sostenimiento y el revestimiento de los tuneles de roca.
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a) RQD

En 1966, Deere y Miller desarrollaron el indice de designacion de la calidad de la roca (RQD) para
proporcionar un método sistematico de descripcion de la calidad de la masa rocosa a partir de
los resultados de los registros de nucleos de perforacion. Deere describié el RQD como la longitud
(como porcentaje de la longitud total del nlcleo) de los trozos de nucleo intactos y sanos que
tienen 4 pulgadas (10 cm) o mas de longitud. Se han desarrollado varios métodos propuestos
para utilizar el RQD en el disefio de tuneles de roca. Sin embargo, el principal uso del RQD en el
disefio moderno de tuneles es como factor principal en los sistemas de clasificacion de macizos

rocosos Q o RMR que se describen mas adelante.
b) Sistema Q

A partir de la evaluacién de un gran niUmero de casos de excavaciones subterraneas, Barton et al.
(1974) del Instituto Geotécnico Noruego propusieron un indice de Calidad de Tuneles (Q) para
determinar las caracteristicas del macizo rocoso y los requisitos de sostenimiento de los tuneles.
Segun su promotor: "La aplicacién tradicional del valor Q de seis parametros en la ingenieria de
rocas es para seleccionar combinaciones adecuadas de hormigdn proyectado y pernos de roca
para el refuerzo del macizo rocoso, y principalmente para proyectos de ingenieria civil". El valor
numérico del indice Q varia en una escala logaritmica de 0,001 a un maximo de 1.000 y se estima

a partir de la Ecuacion 1.

La llustracion 25 da la clasificacion de los parametros individuales utilizados para obtener el indice
de Calidad de Tuneles (Q) para un macizo rocoso. Hay que tener en cuenta que Barton ha

incorporado la evaluacion de mas de 1000 tuneles en el desarrollo del sistema Q:
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DESCRIPTION VALUE NOTES
1. ROCK QUALITY DESIGNATION RQD
A. Very poor 0-25 1. Where RQD is reported or measured as < 10 (including 0),
B. Poor 25-50 a nominal value of 10 is used to evaluate Q.
C. Fair 50-75
D. Good 75- 90 2. RQD intervals of 5, i.e. 100, 95, 90 etc. are sufficiently
E. Excellent 90- 100 accurate.
2. JOINT SET NUMBER I
A. Massive, no or few joints 05-1.0
B. One joint set 2
C. One joint set plus random 3
D. Two joint sets 4
E. Two joint sets plus random 6
F. Three joint sets 9 1. For intersections use (3.0 x Jn)
G. Three joint sets plus random 12
H. Four or more joint sets, random, 15 2. For portals use (2.0 x J,))
heavily jointed, 'sugar cube', etc.
J. Crushed rock, earthlike 20
3. JOINT ROUGHNESS NUMBER Jp
a. Rock walf contact
b. Rock wall contact before 10 cm shear
A. Discontinuous joints 4
B. Rough and irregular, undulating 3
C. Smooth undulating 2
D. Slickensided undulating 1.5 1. Add 1.0 if the mean spacing of the relevant joint set is
E. Rough or irregular, planar 16 greater than 3 m.
F. Smooth, planar 1.0
G. Slickensided, planar 0.5 2. J,=0.5 can be used for planar, slickensided joints having
¢. No rock wall contact when sheared lineations, provided that the lineations are oriented for
H. Zones containing clay minerals thick 1.0 minimum strength.
enough to prevent rock wall contact {nominal)
J. Sandy, gravely or crushed zone thick 1.0
enough to prevent rock wall contact (nominal)
4. JOINT ALTERATION NUMBER Ja ¢r degrees (approx.)
a Rock wall contact
A. Tightly healed, hard, non-softening, 0.75 1. Values of ¢r, the residual friction angle,
impermeable filling are intended as an approximate guide
B. Unaltered joint walls, surface staining only 1.0 25-35 to the mineralogical properties ofthe
C. Slightly altered joint walls, non-softening 2.0 25-30 alteration products, if present.
mineral coatings, sandy particles, clay-free
disintegrated rock, etc.
D. Silty-, or sandy-clay coatings, small clay- 3.0 20-25
fraction (non-softening)
E. Softening or low-friction clay mineral coatings, 4.0 8-16

i.e. kaolinite, mica. Also chlorite, talc, gypsum
and graphite etc., and small quantities of swelling

clays. (Discontinuous coatings, 1- 2 mm or less)
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4, JOINT ALTERATION NUMBER
b. Rock walf contact before 10 cni shear

F. Sandy particles, clay-free, disintegrating rock etc. 4.0
G. Strongly over-consolidated, non-softening 6.0

clay mineral fillings (continuous < 5 mm thick)
H. Medium or low over-consolidation, softening 8.0

clay mineral fillings (continuous < 5 mm thick)
J. Swelling clay fillings, i.e. montmorillonite, 8.0-12.0

(continuous < 5 mm thick). Values of Ja

depend on percent of swelling clay-size

particles, and access to water.

c. No rock wall contact when sheared
K. Zones or bands of disintegrated or crushed 6.0
L. rock and clay (see G, H and J for clay 8.0
M. conditions) 80-12.0
N. Zones or bands of silty- or sandy-clay, small 5.0
clay fraction, non-softening

0. Thick continuous zones or bands of clay 10.0-13.0
P. &R. (see G.H and J for clay conditions) 6.0-24.0
5. JOINT WATER REDUCTION Ju

A. Dry excavation or minor inflow i.e. < 5 I/m locally 1.0
B. Medium inflow or pressure, occasional 0.66
outwash of joint fillings

C. Large inflow or high pressure in competent rock 0.5
with unfilled joints

D. Large inflow or high pressure 0.33

E. Exceptionally high inflow or pressure at blasting, 0.2-0.1
decaying with time

F. Exceptionally high inflow or pressure 0.1-0.05

6. STRESS REDUCTION FACTOR
a. Weakness zones intersecting excavation, which may

cause loosening of rock mass when tunnel is excavated

A. Multiple occurrences of weakness zones containing clay or
i;ezi)caliy disintegrated rock, very loose surrounding rock any
B. Single weakness zones containing clay, or chemically dis-
tegrated rock (excavation depth < 50 m)
C. Single weakness zones containing clay, or chemically dis-
tegrated rock {(excavation depth > 50 m)
D. Multiple shear zones in competent rock (clay free), loose
surrounding rock (any depth)
E. Single shear zone in competent rock (clay free). (depth of
excavation <50 m)
F. Single shear zone in competent rock (clay free). (depth of
excavation > 50 m)
G. Loose open joints, heavily jointed or 'sugar cube’, (any depth)

¢r degrees (approx.)

25-30
16-24

12-16

6-12

approx. water pressure (kgf/cmz)
<10
1.0-25
25-10.0 1. Factors C to F are crude estimates;
increase JW if drainage installed.
25-10.0
>10 2. Special problems caused by ice formation
are not considered.
>10
SRF
10.0 1. Reduce these values of SRF by 25 - 50% but
only if the relevant shear zones influence do
not intersect the excavation
5.0
25
75
5.0
25
50
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DESCRIPTION VALUE NOTES

6. STRESS REDUCTION FACTOR SRF
b. Competent rock, rock stress problems

0/04 G154 2. For strongly anisotropic virgin stress field
H. Low stress, near surface > 200 >13 25 (if measured): when 5<c4/043<10, reduce o,
J. Medium stress 200- 10 13- 066 1.0 to 0.85, and o, to 0.86;. When o,/55 > 10,
K. High stress, very tight structure 10-5 066-033 05-2 reduce g, and o to 0'6°c and O.GO't, where
(usually favourable to stability, may 6. = unconfined compressive strength, and
be unfavourable to wall stability) o = tensile strength (point load) and oy and
L. Mild rockburst (massive rock) 5-25 033-016 5-10 oy are the major and minor principal stresses.
M. Heavy rockburst (massive rock) <25 <0.16 10-20 3. Few case records available where depth of
c. Squeezing rock, plastic flow of incompetent rock crown below surface is less than span width.
under influence of high rock pressure Suggest SRF increase from 2.5 to 5 for such
N. Mild squeezing rock pressure 5-10 cases (see H).
0. Heavy squeezing rock pressure 10-20
d. Swelling rock, chemical swelling activity depending on presence of water
P. Mild swelling rock pressure 5-10
R. Heavy swelling rock pressure 10-15

ADDITIONAL NOTES ON THE USE OF THESE TABLES

When making estimates of the rock mass Quality (Q), the following guidelines should be followed in addition to the notes listed in the

tables:

1. When borehole core is unavailable, RQD can be estimated from the number of joints per unit volume, in which the number of joints
per metre for each joint set are added. A simple relationship can be used to convert this number to RQD for the case of clay free

rock masses: RQD = 115 - 3.3 J,, (approx.), where J, = total number of joints per m3 (0<RQD<100for 35> J,,> 4.5).
2. The parameter J,, representing the number of joint sets will often be affected by foliation, schistosity, slaty cleavage or bedding etc. If

strongly developed, these parallel 'joints' should obviously be counted as a complete joint set. However, if there are few 'joints'
visible, or if only occasional breaks in the core are due to these features, then it will be more appropriate to count them as ‘random’
joints when evaluating ‘Jn'

3. The parameters J, and 'Ja (representing shear strength) should be relevant to the weakest significant joint set or clay filled
discontinuity in the given zone. However, if the joint set or discontinuity with the minimum value of J/Ja is favourably oriented for
stability, then a second, less favourably oriented joint set or discontinuity may sometimes be more significant, and its higher value of
J/Ja should be used when evaluating Q. The value of J/Ja should in fact relate to the surface most likely to allow failure to initiate.

4. When a rock mass contains clay, the factor SRF appropriate to loosening loads should be evaluated. In such cases the strength of
the intact rock is of little interest. However, when jointing is minimal and clay is completely absent, the strength of the intact rock may
become the weakest link, and the stability will then depend on the ratio rock-stressfrock-strength. A strongly anisotropic stress field
is unfavourable for stability and is roughly accounted for as in note 2 in the table for stress reduction factor evaluation.

5. The compressive and tensile strengths (o, and qy) of the intact rock should be evaluated in the saturated condition if this is

appropriate to the present and future in situ conditions. A very conservative estimate of the strength should be made for those rocks
that deteriorate when exposed to moist or saturated conditions.

llustracion 25 - Clasificacion de parametros individuales para el sistema Q

Fuente: (NHI, 2009)

Una vez determinado el indice Q se puede proseguir con la determinacién del soporte para la
excavacion (sostenimiento) que ayuda a salvaguardar la obra en caso de derrumbes durante o
después del proceso constructivo. En caso de que no se esté de acuerdo con la clasificacion

anterior aun se puede optar por el sistema RMR.
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c) Sistema Rock Mass Rating (RMR)

Z.T. Bieniawski (1989) ha desarrollado el sistema Rock Mass Rating (RMR) siguiendo un poco la

linea del sistema Q. El RMR utiliza seis parametros, a saber:
e Resistencia a la compresién uniaxial de la roca

e RQD

e Espacio de las discontinuidades

e Condicién de las discontinuidades

e Condicién del agua subterranea

e Orientacién de las discontinuidades

Las calificaciones para cada uno de estos parametros se obtienen de la llustracion 26. La suma de
los seis parametros se convierte en el valor basico del RMR, como se demuestra en el siguiente
ejemplo. Mas adelante se presenta cdmo puede aplicarse el RMR para determinar los requisitos

de sostenimiento de un tinel con un vano de 10 m (33 pies) de ancho.

60



A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS
Parameter Range of valees
Paimt: load >0 MPa 410 MPa 14 MPa -2 MPa Far this low range -
Steength | stremgth index uminxial compressive
of test is prefered
I | intact ek |Ueiaxial comp >250 MPa 100250 MPa SO- 100 MP2 25.50 MPa 52§ 1.5 | <t
material | trength MPa | MPa | MPa
Rating 15 12 T 4 2 1 0
Dvill core Quality RQD W10 15%90% 0% 3% 25%.50% <25%
2 Rating 10 17 13 ] 3
Spacing of dncontinuities >2m 062.m 200-6(6) mm 60200 mm < 60 mm
3 Rating 0 15 n H 5
Very roagh sutfaces Stightly rough surfaces |Slightly rough surfaces |Slickensided surfaces [ Soft gouge >5 mm
Not eonti Separation < | mm Separntion < | mm or thick
Condeaions of 4 imiti No separst| Stightly westhered Highly wealbered Gouge < 5 mm thick or
4 (Sec E) Unweathered wall rock | walls walks e Separation > 5 mm
Separation -5 mm Continuous
Continuous
Rating 0 25 20 U 0
Jaflow per 10m Nane <10 10.25 25.128 > 125
tunsel length (Um)
Ground | (hoist water press) 0 <01 01,02 0205 >05
s water | (Major peiocipal o)
Genoral conditions Completety dry __ Damp Wet _ Dnpping Flowing
Rating 15 (] 7 4 0
B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS (See Fy
Stnike and dap orientulsons Very favourable Favourable Fair Unfavourable Very Unfavourable
Tonnels & ounes 0 -2 -3 -0 <12
Ratings Foumdations 0 2 -7 15 25
Slopes 0 5 25 -50
€. ROCK MASS CLLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Ratimg 100 o 81 80«61 o e 4l 40 & 21 <21
Class number | n m wv v
Description Very good sk Good rock Fair rock Poor eeck Very poar rack
D, MEANING OF ROCK CLASSES
Class number I " m v v
Average stand-op timo 20 yrs for 15 m span | year for 10 m span | week for 5 m span 10 hrs for 2.5 m span ) man for | m span
Cohesion of rock mass (kPa) > 400 300400 200- 3%} 100-200 <1
Frictson angle of rock mass (deg) > 45 548 25.35 15-35 <13
E. GUIDELINES FOR CLASSIFICATION OF DISCONTINUITY conditions
Discontinwity leagth (persistence) <lm -3m 3-10m 10-20m >Wm
Rating 6 K 2 1 0
Separation laperure) None <.l mm Q110 mm IS mm >5 mm
Rating 6 5 4 1 0
Roaghness Very roagh Rough Slightly rough Smooth Shickensided
Rating 6 b 3 1 0
Infilling (gowge) Nooe Hasd filling < 5 mam Hard filling > 5 mm Sofl filling < S mm Solt filliog > 3 mm
Rating 6 4 2 2
Weathering Unweathered Slightly weathered | Moderasely hered Highty hered Decomposed
Ratings 6 b} 3 i 0
F. EFFECT OF DISCONTINUITY STRIKE AND DIP ORIENTATION IN TUNNELLING**
Strike perpendicalar to tunned acis Strike paraliel 1o tunnel axis
Drive with dip-Dip 45-90* Drive with dip-Dip 20.45° Dip 45-90° Dip 20 45*
Very favoueable Favourable Very favourable Fait
Drive against dip-Dywp 45-90° Drive against dip-Dip 20-45* Dip 0-20-lerespective of strike®
Fair Unfsvoarshle Fair

llustracion 26 - Sistema Rock Mass Rating

Fuente: (NHI, 2009)

En base a la llustracion anterior se puede definir la calidad y clase de roca en base al sistema RMR

cuyo valor final se puede utilizar para determinar el indice Q y viceversa mediante formulas.
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Teniendo ya sea el indice Q o la clasificacion RMR en mano se puede determinar el tipo de

sostenimiento mas adecuado mediante el siguiente grafico en la llustracion 27:

[1]JRMR = -18.2 26 23.3 44 565 647 772 854 979 1052
} N f ] L] Ll T L) T Ll Ll ]
(2 |RMR = 5y 20 [v 35 sop;; 59 65y 74 8] 89 § 95
Exceptionally |  Extremely Very Tipa Very | Ext. | Exc.
poor poor poor Roos | Far| ' Good good| good | good o
100 ! I 25m o
e&mCQ 11 m23m

1

10

Span or height inm
ESR

-
Bolt length in m for ESR

24

1.5

1
0.001 0.004 0.01 0.04 €.1 04 I 4 10 4 100 400 1000

Rock mass quality 0 = 5%? X ij’ax :.’.57%.‘_

llustracion 27 - Requerimiento de soporte de roca usando el indice Q
Fuente: (NHI, 2009)
Categorias de refuerzo:
e Sin soporte (1)
e Atornillado por puntos (2)
e Atornillado sistematico (3)
e Atornillado sistematico con hormigdn proyectado no reforzado de 40-100 mm (4)
e Hormigdn proyectado reforzado con fibra 50-90 mm y atornillado (5)
e Hormigdn proyectado reforzado con fibra 90-120 mm y atornillado (6)

e Hormigdn proyectado reforzado con fibra de 120-150 mm y atornillado (7)
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e Hormigdn proyectado reforzado con fibra > 150 mm con nervios reforzados de hormigon

proyectado y atornillado (8)

e Revestimiento de hormigoén fundido (9)

3.2.5. ALCANCE, VENTAJAS Y LIMITACIONES

3.2.5.1. ALCANCE

Las cuatro teorias de sustento mencionadas anteriormente son las ideales para la creacién del
manual de disefio de tuneles carreteros que abarcan las especificaciones y normas que se deben
tener presentes para llevar a cabo la implementacién de este tipo de estructuras tanto dentro
como fuera de la ciudad de San Pedro Sula si es posible. Estas incluyen los parametros de disefio
geomeétrico y estructural mas habituales, la filosofia de disefio, al igual que las pruebas geotécnicas
que se deben de llevar a cabo previo a la etapa constructiva. Cabe destacar que en la construccion
de tuneles carreteros solamente se consideran dos tipos de materiales en la parte estructural, el

concreto hidraulico y el acero.
3.2.5.2.  VENTAJAS
1) Requerimientos necesarios para el disefio de un tunel carretero en sectores rurales y urbanos.
2) Listado de las combinaciones de carga que se deben de tomar en cuenta.
3) Documentos creados especificamente para estructuras ubicadas en carreteras.

4) Brindan los materiales que se pueden utilizar para este tipo de obras y otros componentes.

5) Normas internacionales aplicadas a tuneles carreteros implementados en paises de

Latinoamérica, por ejemplo, Peru.

6) Se adaptan a cualquier tipo de forma de tunel, de los cuales se sabe que existen dos solamente,

cuadrados y semicirculares

7) Contienen las formulas y tablas necesarias para la clasificacion de los tipos de roca; en el caso
de la clasificacion de suelos siempre recomienda clasificarlos por medio del sistema AASHTO o

SUCS que son los mas solicitados.
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3.2.5.3. LIMITACIONES

Todas las teorias de sustento descritas en el apartado anterior, salvo la del “Manual de Carreteras”
de SOPTRAVI, son internacionales, por lo cual tienen la limitacién de no contener informacién
nacional y de que algunas ademas se encuentran en otro idioma, en este caso el idioma inglés,

por lo que se tuvo que traducir mucha de la informacion anteriormente expuesta.

3.3. MARco CONCEPTUAL

A continuacion, se presenta el marco conceptual, el cual es un listado de conceptos y definiciones
que se presentan a lo largo del documento y que son imprescindibles para brindar al lector la

compresion del tema.

1) Tunel: “Es una obra subterranea de caracter lineal, cuyo objeto es la comunicacion de dos
puntos, para realizar el transporte de personas, materiales entre otras cosas. Normalmente es

artificial” (EcuRED, 2021, parr. 1).
2) Tunel Carretero:

Tunel que se disefia para favorecer el paso fluyente, continuo, y seguro de vehiculos motorizados, a
través de los obstaculos topogréaficos que imponen el trazado de una carretera cruzando montafas
y perforando macizos rocosos, con objeto de lograr un trazado comun y funcional. (Real Academia

de Ingenieria, 2021, parr. 1)

3) Boca (portal): “El portal de un tunel se puede definir como la interseccion entre una ladera

excavada y un tunel” (Polo, 2017).
4) Galibo vertical:

La altura libre minima por encima de la calzada debe ser al menos igual a la méxima altura de disefio
de los vehiculos pesados autorizados en la carretera, aumentada en el espacio que permita los
movimientos del vehiculo debidos a irregularidades de la calzada o del propio vehiculo. (PIARC, 2021,

parr. 1)

5) Hastial: “Los muros presentes dentro una excavacién horizontal o que posee una inclinacién

escasa” (Arkiplus, 2016, parr. 3).
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6) Nicho: "Concavidad en el espesor de un muro, para colocar en ella una estatua, un jarron u

otra cosa” (ASALE & RAE, 2020c, parr. 1).

7) Carril: “Las bandas o franjas que dividen una calzada de forma longitudinal. Cada uno de estos

carriles permite el transito de una fila de automéviles” (Definicion.de, 2017, parr. 1).

8) Calzada: "Se llama calzada al sector de la calle que se encuentra entre dos veredas (también

conocidas como aceras)” (Definicion.de, 2018, parr. 2).

9) Vereda: "Camino angosto, formado cominmente por el transito de peatones y ganados”

(ASALE & RAE, 2020d, parr. 1).
10) Derecho de via:

Es la franja de terreno propiedad del estado en la cual estan alojados todos los elementos que
constituyen la infraestructura de las carreteras, autopistas y puentes, asimismo puede alojar obras e
instalaciones complementarias tales como lineas eléctricas, telegraficas y telefénicas, fibra dptica,

ductos y cableados de muy diversa naturaleza e importancia econémica y social. (TLAS, 2018, parr. 1)

11) Berma: “Espacio al pie de la muralla y declive exterior del terraplén, que servia para que la
tierra y las piedras que se desprendian de ella al batirla el enemigo, se detuviesen y no cayeran

dentro del foso” (ASALE & RAE, 2020a, parr. 1).

12) Cercha: “Las cerchas son arcos de acero que resisten en union con otros elementos de
sostenimiento, recogiendo los esfuerzos del terreno para resistir de forma conjunta”

(Structuralia, 2020, parr. 5).

13) Béveda: “Es un término arquitectonico para una forma arqueada que se utiliza para

proporcionar un espacio con techo o techo” (ConceptoDefinicion, 2021, parr. 1).

14) Contrabdveda: “Parte inferior del revestimiento del tinel que se construye en tramos de mala
o dudosa calidad del terreno y que, con objeto de cerrarlo, se dispone bajo la solera del mismo

y se apoya o ancla en la base de los hastiales” (Real Academia de Ingenieria, 2021, parr. 1).

15) Solera: “Parte inferior del revestimiento de un tunel sobre la cual se apoya el balasto o la via o
sobre la que se apoya la explanacion que soportara la carretera” (Real Academia de Ingenieria,

2021, parr. 1).
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16) Excavacion: “En el sector de la construccidon, excavar se refiere al movimiento de tierra o
materiales para alcanzar el plano de arranque de la edificacién y el acondicionamiento de los

espacios destinados a las cimentaciones” (Prades, 2020, parr. 1)

17) Seccion transversal: “Es un "corte" de 2 dimensiones en una figura de 3 dimensiones. Otra
forma de ver esto es encontrando la interseccion de un plano de 2 dimensiones y una figura

de 3 dimensiones” (Tutors, 2021, parr. 1).

18) Curva vertical: “Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes consecutivas del
alineamiento vertical, para que en su longitud se efectle el paso gradual de la pendiente de

la tangente de entrada a la de la tangente de salida” (Hudiel, 2011, p. 2).

19) Curva horizontal: “Se define como arcos de circunferencia de un solo radio que son utilizados

para unir dos tangentes. de un alineamiento” (G. Caballero, 2021, p. 1).

20) Curva circular: “Las curvas circulares simples se definen como arcos de circunferencia de un
solo radio que son utilizados para unir dos alineamientos rectos de una via” (DOBLEVIA, 2007,

parr. 1).
21) Radio: “El de la circunferencia que describe el arco de la curva” (DOBLEVIA, 2007, parr. 4).

22) Grado de Curvatura: "Corresponde al angulo central subtendido por un arco o una cuerda
unidad de determinada longitud, establecida como cuerda unidad (c) o arco unidad (s)”

(DOBLEVIA, 2007, parr. 8).

23) Peralte: “No es mas que la inclinacion transversal de la calzada en las curvas horizontales que
sirven para contrarrestar la fuerza centrifuga que tiende a desviar radialmente a los vehiculos

hacia fuera de su trayecto” (DEARKITECTURA, 2019, parr. 1).

24) Pendiente: “Magnitud que indica la inclinacion de la superficie de una carretera con relacion a

la horizontal” (MOTORGIGA, 2021a, parr. 1).

25) Alineamiento vertical: “El alineamiento vertical es la proyeccion sobre un plano vertical del

desarrollo del eje de la subcorona, al cual se le llama linea subrasante” (Hudiel, 2011, p. 2).

26) Alineamiento horizontal: El alineamiento horizontal es la proyeccién del eje de la subcorona

del camino sobre un plano horizontal” (Hudiel, 2011, p. 2).
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27) Trafico: “Es la circulacion de vehiculos, movimiento de mercancias o personas y, en términos

informaticos, es el flujo de datos en la red” (Significados, 2021, parr. 1).

28) Sefalizacion: “Elemento indispensable para el desarrollo de una circulacién segura y correcta”

(MOTORGIGA, 2021b, parr. 1).
29) Sostenimiento:

El sistema de sostenimiento o entibacidn consiste en adosar tablas en contacto con el terreno que
trasmiten los esfuerzos del terreno a unos elementos mas rigidos llamados tresillones y que a su vez
descansan sobre puntales, también de madera, cuya misiéon es apuntalar la estructura de

sostenimiento (Structuralia, 2020, parr. 3).

30) Revestimiento: “El revestimiento en la construccidn se relaciona con el recubrimiento exterior
e interior de una edificacion, proporcionandole caracter, identidad y estética, ademas de
brindarle durabilidad y valor de acuerdo al tipo de recubrimiento que se emplee”

(DiccionArqui, 2016, parr. 1).

31) Mantenimiento: “Consiste en la realizacion de una serie de actividades, como reparaciones y
actualizaciones, que permiten que el paso del tiempo no afecte al rendimiento de un bien de

capital, propiedad de la empresa” (Westreicher, 2020, parr. 1).

32) Concreto: "Es una mezcla de piedras, arena, agua y cemento que al solidificarse constituye uno
de los materiales de construccion mas resistente para hacer bases y paredes”

(ConceptoDefinicidn, 2021, parr. 1).

33) Velocidad de disefio: “Es la velocidad maxima que un vehiculo puede recorrer con seguridad

en esa carretera en condiciones perfectas” (Spiegato, 2021, parr. 1).

34) lluminacion: “La iluminacién refiere a la accién y efecto de iluminar. También, por medio de
esta palabra se alude a aquellas luces dispuestas en un determinado lugar con el objetivo de

alumbrar o dar luz a algo” (EcuRED, 2021, parr. 1).

35) Ventilacion: “Es un téermino que describe el acto y consecuencia de ventilar algo o a alguien o
bien de ventilarse (es decir, dejar que el aire penetre en el cuerpo o hacerlo circular en algun

ambiente)” (Definicion.de, 2012, parr. 1).

67



36) Roca: “Se define como una masa natural de minerales, la cual forma parte considerable de la
corteza terrestre, y es originada a través de algun proceso geologico” (ConceptoDefinicion,

2021, parr. 1).

37) Diaclasas: “Fractura o fisura em una masa rocosa em la que no se observa un movimiento

relativo de sus lados” (Glosario Geologia, 2012, parr. 1).

3.4. MARCO LEGAL

A continuacion, se presenta el marco legal, que se compone de un articulo expuesto en torno a la

Ley de Comunicacién Terrestre, y le da validez al desarrollo de la investigacion.
Ley de Vias de Comunicacion Terrestre
Decreto No. 173
Articulo 10
Siendo el objetivo de la presente Ley el siguiente:

Articulo 10. - El estudio, apertura, construccion, ampliaciéon, mejoramiento, mantenimiento y
administracion del sistema vial del pais y de todo lo relacionado con la aplicacion de la presente
Ley, estara a cargo de la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas, por medio de la Direccién

General de Caminos.

Como se menciona con anterioridad en el articulo 9, que corresponde a la Ley de Vias de
Comunicacion Terrestre, esta declara de necesidad y utilidad toda obra que tenga como principal
objetivo ampliar y/o mejorar el sistema vial del pais, lo que da a entender que esta permitida la
construccion e implementacién de nuevas alternativas para solventar los problemas que

actualmente existen en el sistema vial de Honduras.

Basandose en el articulo 10, se decide la creacion de un manual para el disefio preliminar de
tuneles de carretera en San Pedro Sula, Honduras, 2021 ya que, de ser utilizado como referencia
para un proyecto vial de caracter publico o privado, este estara bajo la aprobacion y
responsabilidad de la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas, actualmente conocida como

la Secretaria de Infraestructura y Servicios Publicos (INSEP) desde el afio 2014.
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IV. METODOLOGIA

Después de lo expuesto en los capitulos anteriores, se procedera al capitulo IV que habla acerca
de la metodologia, lacual determina como se recopilo la informacién para la investigacion. En este
capitulo seestablecera el enfoque del estudio, asi mismo las variables entorno a la formulacion
del problema y los objetivos especificos. También, se indicaran las técnicas e instrumentos
utilizados en el proceso, la poblacion y la muestra que generan informacién de valor y, por ultimo,

las actividades realizadas para el desarrollo de la investigacion. (Sampieri, 2014)

4.1. ENFOQUE

Se establecié que la investigacidn posee un enfoque mixto, ya que cuenta con los dos tipos: el
cuantitativo y el cualitativo. Se presenta el enfoque cuantitativo debido a que se basa en partir
desde una idea la cual se va acortando hasta lograr determinarla, de esta misma se establecen los
objetivos y las preguntas de investigacién para definir el marco tedrico. Al tener las preguntas de
investigacion, se procede a determinar las variables independientes y con métodos estadisticos
se extraen sus conclusiones de los resultados numéricos. El enfoque cualitativo se basa en la

recoleccion de datos y analisis de los mismos de una muestra establecida por el tema.

En el caso del contenido, el enfoque cuantitativo busca solventar la problematica del
congestionamiento vial en ciertas zonas de la ciudad de San Pedro Sula y falta de conocimiento
por parte de los ingenieros civiles mediante el disefio preliminar de tuneles carreteros, los cuales
se rigen por normativas, disefios y estudios existentes, también en base a la recoleccién de
informacion mediante encuestas a los usuarios e ingenieros para satisfacer sus necesidades a

través del enfoque cualitativo.
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4.2. VARIABLES DE INVESTIGACION

Entorno a la formulacién del problema, se presenta la tabla de variables de operacionalizacion, la
cual indica las variables independientes, que son las normativas, las necesidades del usuario, las
recomendaciones y requerimientos del ingeniero civil, y el contenido del manual que es la variable

dependiente de la investigacion.

Tabla 1 - Variables de Operacionalizacion

Titulo Manual de Diseiio Preliminar de Tiineles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras
Objetivo L i . Variable Variable
Problema ) Preguntas de Investigacion Objetivos Especificos . -
General Independiente Dependiente
1) ¢Qué ensayos in situ y 1) Identificar los ensayos in
de laboratorio se deben situ y de laboratorio a aplicar
aplicar para determinar que | para determinar que zonas en
Ensayos para San
zonas en San Pedro Sula San Pedro Sula cumplen con Pedro Sula
cumplen con los requisitos los requisitos geotécnicos
geotécnicos para construir para construir un tinel de
un tlnel de carretera? carretera.
;Qué Proponer un 2) ¢Cuales son las 2) Indicar las normativas
normativas, manualpara el normativas nacionales e nacionales e internacionales
procedimient disefio internacionales que brindan necesarias para los
os y detalles preliminar de informacion con respecto a procedimientos, la Normativas
constructivos tuneles de procedimientos, maquinaria maquinaria y losmateriales
debera carretera en la y materiales requeridos requeridos para un tunel
integrar un ciudad de San para un tanel de carretera? carretero con seccion tipica.
manual de Pedro Sula 3) Segun las exigencias
L R ! ) Seg X 9 3) Establecer las Manual de
disefio mediante la constructivas de los . - -
L R . ; . recomendaciones técnicas Disefio
preliminar centralizacion ingenieros civiles enSan . . .
. . pertinentes, segun las Preliminar de
para tuneles dela Pedro Sula ;Qué . . . . ,
. . U exigenciasconstructivas de los Recomendaciones Tanelesde
de carretera, normativa recomendaciones técnicas ; . o _—
- . - L ingenieros civiles en San técnicas Carretera en
en funciéonde estadouniden para el disefiopreliminar de -
, Pedro Sula, para el disefio San Pedro
las se AASHTO y tlneles carreteros con S ,
R X AR , preliminarde taneles Sula,
necesidades la normativa seccion tipica se abordaran A
carreteros con seccion tipica. Honduras
de los peruana MTC; en el manual?
ingenieros para su
civiles y implementaci 4) ;Qué exigencias del 4) Detallar las exigencias del
usuarios en o6nen usuario se deberéan usuario a considerarse en el . .
. . - , Exigencias del
San Pedro proyectos considerar para que el tunel disefio del tunel carretero para usuario
Sula, viales carretero sea un espacio que sea un espacio fisico
Honduras, subterraneos fisico seguro y protegido? seguro y protegido.
20217 futuros.
5) ;Cual sera el contenido de 5) Especificar el contenido de
relevancia y necesidad en el relevancia y necesidad
manual para el disefio comprendida en el manual para Contenido de
preliminar de tuneles de el disefio preliminar de tdneles relevancia 'y
carretera con seccion tipica de carretera con seccion tipica necesidad
aplicado en la ciudad de en San Pedro
San Pedro Sula? Sula, Honduras.

Fuente: (Propia, 2021)

En conclusion, la Tabla 1 hace referencia al alcance de la investigacién, es decir, por cada
objetivo especifico se indica una variable independiente, las cuales brindan una guia para la

recopilacién de informacion y de esta manera cumplir con los objetivos establecidos.
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4.2.1. DIAGRAMA DE LAS VARIABLES DE INVESTIGACION

A continuacién, se brinda el diagrama de las variables de investigacion, este incluye las variables
independientes mencionadas anteriormente, para cada una de ellas se les indica sus dimensiones

correspondientes. Asi mismo, la variable dependiente, la cual es el entregable.

| Dimensiones ) | Variable Independiente | | Variable Dependiente |

[ Requisitos geotécnicos }—{ --------- 1 Ensayos para San Pedro Sula === =~

| Normas nacionales

femnn e { Normativas HH----

[ Normas internacionales

Materiales

—— Manual de Disefio

G Recomendaciones técnicas I S Preliminar de Tuneles de
de los ingenieros civiles Carretera en San Pedro

Sula, Honduras

Equipo y maquinaria

(
| Procedimientos
(
L

Mantenimiento

1
)
i

Caracteristicas
constructivas

Senalizacion

Sequridad

e e
1]
|
1
'

—
m
=

=]
:
a
o
c
@
[~
2
)
o
'
1)
\

(
(
[ lluminacion
(

Dimensionamiento

Planos geométricos y
estructurales

Contenido de relevancia y

[ Otros sistemas oo achskind -~ --

ITT ITITIT TITITTIT IT

Sehalizacion

=

llustracion 28 - Diagrama de las variables de operacionalizacion
Fuente: (Propia, 2021)

En conclusién, la ilustracion 28 indica las variables de investigacion con sus respectivas
dimensiones, las cuales generan la informacion de valor necesaria y asi dar como resultado la

variable dependiente que en este caso es el entregable en forma de manual.
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4.2.2. TABLA DE OPERACIONALIZACION

A continuacién, se presenta la tabla de operacionalizacién, esta analiza las variables

independientes establecidas con anterioridad, se brindan las definiciones conceptuales y

operacionales, sus dimensiones, indicadores, items, unidades y escalas que han sido la base para

el disefio y formulacion del cuestionario a aplicar a la muestra.

En base a la Tabla 2, se concluye que cada una de las dimensiones establecidas con anterioridad

contienen indicadores, cada uno de estos generan una pregunta para el desarrollo del

cuestionario y asi obtener toda la informacion necesaria para el entregable.

Tabla 2 - Tabla de Operacionalizacion

Titulo Manual de Disefio Preliminar de Tlneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras
Variable Definicién Dimens Indicadores ftems Unidades
Independiente jones (Categorias) _g
Conceptual Operacional &
Ensayos para Los Estos Requisi Ensayos in Actualme a) Métodos X
San Pedro Sula sectores representan tos situ nte la Sisimicos
son parte las zonas de geotéc exploraci o (Sismica
de una San Pedro nicos on de
ciudad, de Sula que geofisica Refraccion)
un local o cumplen con ofrece o (Sismica
de los requisitos una de Reflexidn)
cualquier geoldgicos y variedad o
otro lugar. geotécnicos amplia Otros:______
Fuente: para su uso de -
(RAE, 2021) en el disefio métodos b) Método
del tanel. y Eléctricos
modalida o Sondeos
des, Eléctricos
;Cudles Verticales
de los (SEV)
siguiente o Calicatas
s Eléctricas
métodos o Dipolo-
consider Dipolo
a utiles e o Potencial
impresci Natural
ndibles o Métodos
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Continuacion Tabla 2...

enla Gravimétrico
construc S
cion de o Métodos
un tanel Magnéticos
carretero o Métodos
? Electromagn
éticos de
Alta
Frecuencia
o
Otros:_______
Existe o Sondeos
una mecénicos
vasta o Ensayo de
cantidad penetracion
de estandar
ensayos (SPT)
in situ o Ensayo
para la presiométric
recopilac o (ptm)
ion de o Ensayo de
informaci molinete
on fisica o Ensayo
real del Piezométrico
material o Ensayo de
en el permeabilida
subsuelo. d Lefranc
;Cudles o Otros:
de los
siguiente .
3
ensayos
in situ
permiten
determin
ar las
caracteri
sticas
geotécni
cas mas
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Continuacion Tabla 2...

importan
tes del
terreno?
Ensayos de ;Cuéles Pardmetros
laboratorio de los de
siguiente resistencia
s o Ensayo
ensayos triaxial
en o Ensayo
laborator resistencia a
io son la
necesari compresion
os para uniaxial
la o Ensayo de
identifica corte directo
cién de o Otros:
las
propieda _
des del Ensayos de
sueloy identificacio
su n
resistenci o Analisis
aa granulométri
cargas? co
o Limites de
Atterberg
o Peso
especifico
o Humedad

y Absorcion
o Lémina
Delgada

(Mineraldgic

ay

Petrografica)

o Otros:
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Continuacion Tabla 2...

Normativas

Conjunto
de normas
aplicables a

una
determinad
a materia o
actividad.
Fuente:

(RAE, 2021)

Estas
representan
las
regulaciones
técnicas que
se aplicaran
en el
desarrollo del
disefio
preliminar de
un tanel

carretero

Norma
s
nacion

ales

Disefio
geométrico y

estructural

;Qué
normativ
as, guias
técnicas

y/o
manuale

s
nacional
es rigen
el disefio
geométri

coyel

disefio
estructur

al de
tlneles
carretero

s?

Respuesta

breve

Procedimient
os,
materiales y

magquinaria

;Qué
normativ
as, guias
técnicas

y/o
manuale
s
nacional
es rigen
los
procedi

mientos

Respuesta

breve
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Continuacion Tabla 2...

a
realizar,
los
materiale
sa
emplear
yla
magquina
ria a
utilizar
enla
construc
cién de
taneles
carretero

s?

Otros

sistemas

;Qué
normativ
as, guias
técnicas

y/o
manuale
s
nacional
es rigen
la
iluminaci
on, la
sefializac
ion, el
sistema
hidraulic
ayel
sistema
eléctrico
de
tlneles
carretero

s?

Respuesta

breve

Norma
s
interna

cionale

Disefio
geométrico y

estructural

;Qué
normativ
as, guias
técnicas

y/o

manuale

Respuesta

breve
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Continuacion Tabla 2...

s
internaci
onales
rigen el
disefio
geométri
coyel
disefio
estructur
al de
tlneles
carretero

s?

Procedimient
os,
materiales y

magquinaria

;Qué
normativ
as, guias
técnicas

y/o
manuale
s
internaci
onales
rigen los
procedi
mientos
a
realizar,
los
materiale
sa
emplear
yla
maquina

ria a

utilizar

en la
construc
cion de
taneles
carretero

s?

Respuesta

breve
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Continuacion Tabla 2...

Otros

sistemas

;Qué
normativ
as, guias
técnicas

y/o
manuale
s
internaci
onales
rigen la
iluminaci
on, la
sefializac
ion, el
sistema
hidraulic
oyel
sistema
eléctrico
de
tlneles
carretero

s?

Respuesta

breve

Recomendacion

es técnicas

Es un
conjunto
de
sugerencia
sconun
grado de
tecnicidad
las cuales
orientan a
un
profesional
en el
desarrollo
de una

accion.

Estas
representan
las directrices
con cierto
nivel de
tecnicidad,
las cuales se
emplearan en
el desarrollo
del presente
proyecto,
segun las
exigencias de
los ingenieros
civiles en San

Pedro Sula.

Materi

ales

Materiales

En base
asu
experien
ciay
consider
ando la
disponibi
lidad, las
metodol
ogias,
transport
ey
manteni
miento
de estos
materiale
s, ;Qué
material
consider
aesel
adecuad

Oa

o Madera
o Acero
o Concreto
o

Otros:
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Continuacion Tabla 2...

utilizar
enun
tanel
carretero

?

Procedi

miento

Técnicas

constructivas

Segun el
material
seleccion
ado
anterior
mente,
;Qué
técnicas
construct
ivas se
recomien
dan
aplicar
enla
construc
cion de
un tunel
carretero

?

Respuesta

breve

Equipo
y
maqui

naria

Tipo de
magquinaria y

equipo

En
funcién
de las
técnicas
construct
ivas que
mencion
6
anterior
mente,
;Qué
equipo y
magquina
ria
consider
a sean
requerid
os para
el

desarroll

Respuesta

breve
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Continuacion Tabla 2...

odeun
tanel
carretero
?
Mante Tiempo ;A cada 0 3 meses
nimien cuanto 0 6 meses
to consider o 1 afo
a usted o 3 afos
sele o Otro:
deberia
dar
manteni
miento a
este tipo
de obra
civil?
Caracte Dimensiones ;Cuél es 05.50
risticas el ancho metros
constru minimo 05.75
ctivas de un metros
carril 06.00
para un metros
tanel 0 6.50
carretero metros
? o Otro:
;Cudl es 0 1.00 metro
el ancho 0130
minimo metros
dela 0150
vereda metros
(acera) 0 1.80
para un metros
tanel o Otro:
carretero .
?
;Cuél es 05.50
la altura metros
minima 05.75
de galibo metros
para un 06.00
tanel metros
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Coentinuacion Tabla 2...

carretero

?

0 6.50
metros

o Otro:

;Cuéntos
carriles
cree
usted
que son
necesari
os enun
tanel
carretero

?

o 1 carril
o 2 carriles

o Otro:

En su
opinion,
;Cual es

el
vehiculo
mas
pesado
y/o
grande
que
debe de
tomarse
en
cuenta
para
disefiar
un tunel

carretero

?

o Camion
o Autobus

o Otro:

Exigencias del

usuario

Son
requerimie
ntos o
necesidade
s
imprescindi
bles,
provenient

es del

Estas
exigencias
representan
los
requerimient
os del
usuario, para
que la obra

civil sea

Sefaliz

acion

Tipo de

sefalizacion

;Conside
ra
adecuad
ala
sefializac
ion
horizont
aly

vertical

oSi
o No,

justifique:
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Continuacion Tabla 2...

usuario,
para que se
realice una
accion
segun su

demanda.

eficiente y

segura.

utilizada
enel

tanel de
la27y

28 calle?

Seguri

dad

Carriles

;Cuantos
carriles
cree
usted
que son
necesari
os en un
tanel
carretero

?

o 1 carril
o 2 carriles

o 3 carriles

;Conside
ra que el
tanel de
la27y
28 calle
debid
incluir un
carril de
emergen

cia?

oSi
o No,

justifique:

Caso de

emergencia

;Conside
ra
necesari
oun
teléfono
de
emergen
cia como
el que
esta
mostrad
oenla

imagen?

oSi
o No,

justifique:

llumina

cion

lluminacion

nocturna

;Conside
ra
adecuad
ala
iluminaci

on

oSi
o No,

justifique:
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Continuacion Tabla 2...

nocturna

utilizada
enel

tanel de
la27y

28 calle?

lluminacién

diurna

;Conside
ra
adecuad
ala
iluminaci
on
diurna
utilizada
en el
tunel de
la27y

28 calle?

oSi
o No,

justifique:

Dimens
ionami

ento

Ancho de

carril

;Conside
ra
cémodo
y seguro
el ancho
de carril
del tanel
de la 27
y 28

calle?

oSi
o No,

justifique:

Altura

iLe
parece
adecuad
ala
altura del
tanel de
la27y

28 calle?

oSi
o No,

justifique:

Contenido de
relevancia y

necesidad

Esla
coherencia
de tdpicos
seleccionad

os
minuciosa
mente, que

permiten a

Este
representa
los tépicos de
valor que se
deberan
afadir en el
manual, para

que el lector

Planos
geomé
tricos y
estruct

urales

Detalles

geométricos

;Qué
detalles
geométri
cos son
impresci
ndibles y
en que

escala se

Respuesta

breve
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Continuacion Tabla 2...

un
documento
ser
considerad
o util,
confiable y
de valor
para el

lector.

lo considere

atil, confiable,
relevante,
necesario y

de valor.

deberan
presenta
ren los

planos?

Detalles

estructurales

;Qué
detalles
estructur
ales son
impresci
ndibles y

en que
escala se
deberéan
presenta
renlos

planos?

Respuesta

breve

Plantas

;Cuantos
metros
debe
abarcar
una
planta
del tanel
y en que
escala se
deberan
presenta
renlos

planos?

Respuesta

breve

Cortes

;Cuantos
metros
debe
abarcar
un corte
longitudi
naly en
que
escala se
deberan
presenta
renlos

planos?

Respuesta

breve
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Coentinuacion Tabla 2...

;A cada
cuanto
se debe
realizar
un corte
transvers
alyen
que
escala se
deberan
presenta
renlos

planos?

Respuesta

breve

Otros

;Qué
otro tipo
de
planos
consider
ason
necesari
os enun
manual
para el
disefio
prelimina
rde un
tanel

carretero

?

Respuesta

breve

Otros
sistem

as

Eléctrico

;Qué es
lo mas
importan
tea
detallar
del
sistema
eléctrico
enun
tanel
carretero
y en que
escala se
deberan

presenta

Respuesta

breve
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Continuacion Tabla 2...

renlos

planos?

Hidraulico

;Qué es
lo mas
importan
tea
detallar
del
sistema
hidraulic
oenun
tanel
carretero
y en que
escala se
deberéan
presenta
renlos

planos?

Respuesta

breve

Sefaliz

acion

Sefalizacion

horizontal

;Qué
detalles
de
sefializac
ion
horizont
al son
impresci
ndibles y
en que
escala se
deberéan
presenta
renlos

planos?

Respuesta

breve

Sefalizacion

vertical

;Qué
detalles
de
sefializac
ion
vertical
son

impresci

Respuesta

breve
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Continuacion Tabla 2...

ndibles y
en que
escala se
deberan
presenta

renlos

planos?

4.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

A continuacion, se presentan los instrumentos y técnicas utilizados para el desarrollo de la
investigacion, como ser el conjunto de softwares, sistemas de redaccion, modelo del cuestionario,

entrevistas realizadas, reuniones y las revisiones bibliograficas.

4.3.1. INSTRUMENTOS

Encuesta

“Conjunto de preguntas tipificadas dirigidas a una muestra representativa de grupos

sociales, para averiguar estados de opinion o conocer otras cuestiones que les afectan” (ASALE &

RAE, 2020, parr. 1).
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™maan 114y Mot da Do Pradamnat & Tanues oe Canstun wn San Padio Sula. Homdues

Manual de Diseno Preliminar de Tuneles de Carretera en
San Pedro Sula, Honduras

Este es un cuestionano dirigido a los transedantes de San Pedro Sula a fin de desarrollar un manual gue sirva como referencia
pars o digefio & implementacion de tineles carreteros con geccidn tipica en la cludad. Los tdneles son estructuras que
atraviesan grandes cuerpos de tiefra o de agua con el fin de permitir el paso seguro de los vehiculos y de personas de un punto
a otro. Muchos paises en Amdrica Latina aplican la metodologia de construccsn de tineles como medida para alivianar ol
transito vehicular en zonas de alto congestionamiento y también para reducir accidentes en 1as carreteras.

*Otligatont

a1 gonghe A MG AL 13- Y OwSEF wwE POR ) Orbent me
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maar nay Mot da Deano Pratimnat & Tanmes oe Canstunm wn San Pedio Sula. Homdues

Entrada al tunel de la 27 calle, junto al supermercado La Colonia y el Hospital CEMESA, en |a salida sur de San Pedro
Sula camino a Villanueva.

1. ¢Ha transitado por el tunel ubicado entre la 27 y 28 calle, on el bulevar del sur, en ka cludad de San Pedro Sula? *
Marca solo un dvalo,

Si
No

T (docs googe Gy Rasess (F TC MDA SNV RARATAWTLD b Y OWSEF TwntE POR ) Oriieadt
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™maan 1 ay Mot da Dsano Pratamnad o Tanues e Canstumm wn San Padin Sula. Hordues

Sefinlizacion
Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras o

2. Independientemente de su respuesta a la anterior pregunta, ;Considera adecuada fa senalizacion herizontal y
vertical utifizada en el tunel de la 27 y 28 calle? *

Marca sofo un dvalo.

_Si Iralapregunta 4
No ir & [a pregunta 3

Sefalizacion
Manual de Disefio Preliminar dé Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras o

1m0 Gorghe MDA RAIAIWYD_b- Y SEF lwwiE POK ) DMt
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Tae 114y Mot da Do Pratamnat o Tanmes dv Canstum wn San Pedio Sula. Hondures

3. Justifique su respuesta. *

Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras

4. ;Cudntos carriles cree usted que son necesarios en un tunel carretero? *

Marca solo un dvalo.

_ Tcami
1 2carriles

Otros:

a0 oG (a1 TC MDA AU A RAA N Db YOVSEF lwwtE POK ) Oriieat
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TMaa 114y Mot da Dsano Pratamnad o Tanues e Canstumm wn San Padin Sula. Hordues

5. ;Cual considera usted es el ancho minimo de un carril para un tunel carretero? *

Marca solo un dvalo,

3.50 metros
475 metros
5 metros

550 metros

Otroa:

Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras

1R 1o ocaghe sl a1 16 M S-S RAIAI T )_b- ¥ SEF twwe POK ) OrMhett
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maar nay Mot da Deano Pratimnat & Tanmes oe Canstunm wn San Pedio Sula. Homdues

6. Como forma de prever accidentes, ; Considera que el tunel de la 27 y 28 calle debid incluir un carril de
emergencia? *

Marca solo un évalo,

Si ir & la pregunta 7

No Irala pregunta §

Segurided
Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras A

180 (3 GO (xamdkases (1 TG MDA S IAGIRARA N WD b Y WSEF Twat POK ) Oridbett ane
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™TMaa 114y Mot da Do Pratamnat o Tanmes dv Canstum wn San Pedio Sula. Hondures
7. Cual considera deberia de ser el ancho minimo de un carril de emergencia para un tunel carretero? *
Marca solo un dvalo.

4 metros
450 metros
~_ S5metros

Otros:

ir @ la pregunta 9

idad
Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras -

8. Justifique su respuesta. *

idad
Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras s

1m0 Gorghe MDA RAIAIWYD_b- Y SEF lwwiE POK ) DMt me
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™TMaot 11 ay Mot da Do Pradamnat & Tanues oe Canstun wn San Padio Sula. Homdues

9. Enelcaso de que se construyan mas obras semejantes a esta en el futuro, ;Considera necesario la instalacion de
un teléfono de emergencia como el que esta mostrado en la Imagen? *

Marca solo un dvalo,

Si Ir a la pregunta 11
No  krala pregunta 10

Seqguridad
Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras v

1R 135 GO oo Eased ) 1G MDA LI HAGIRAIAN W)Y IVSSEF lww POK) Ot e
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maa 1nay Mot da Deano Pratimnat & Tanmes oe Canstunm wn San Pedio Sula. Homdues

10.  Justifique su respuesta. *

Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras

11, Considera adecuada la lluminacion nocturna utiizada en el tunel de la 27 y 28 calle? *

“l- il

Marca solo un dvalo

S Ir @ la pregunta 13

No Ir & la prégunta 12

a0 GOMGM (oK () TG MDA RAIAN Wb YOVSEF lwwiE POR ) Ot
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™maan 1 ay Mot da Dsano Pratamnad o Tanues e Canstumm wn San Padin Sula. Hordues

1 on
Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras C
12.  Justifique su respuesta. *
Huminacidn
Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras
1w (0K Gonghe A SN RANA N WD - Y OVSEF lwawE POK ) Dot w0ne
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maan 11 ay Mot da Do Prodimnal oo Tanumes oo Canstutm wn San Pedoo Sula. Hondues

13. ;Considera adecuada la luminacion diurna utilizada en el tunel de la 27 y 28 calle? *

Marca solo un ovalo

S Irala pregunta 15

No Ir a la pregunts 74

luminacion

Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras
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™maan 1 ay Mot da Dsano Pratamnad o Tanues e Canstumm wn San Padin Sula. Hordues

14, Justifique su respuesta. *

Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras

15, ;Considera cdmodo y seguro el ancho de carril del tinel de |a 27 y 28 calle? *
Marca solo un évalo.

_Js Ir & la pregunta 17
" INo  Iralapregunta 16

Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras
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™maan 1 ay Mot da Dsano Pratamnad o Tanues e Canstumm wn San Padin Sula. Hordues

16. Justifique su respuesta. *

Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras

17, iLe parece adecuada la altura del tunel de la 27 y 28 calle? *
Marca solo un dvalo.

_Js Ir & la pregunta 19
“INo  Iralapregunta 18

Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras
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™maan 1 ay Mot da Dsano Pratamnad o Tanues e Canstumm wn San Padin Sula. Hordues

18.  Justifique su respuesta. *

Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras
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19. ;Cree usted que la constante implementacion de este tipo de obras (tuneles carreteros) ayudaria a solucionar
muchos de los problemas viales que actualmente se experimentan en la cludad, como lo puede ser &l trafico
vehicular excesivo? *

Marca salo un ovalo

Si Iralapregunta 21

No Ir & la pregunta 20

Opinion

Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras
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maar nay Mot da Deano Pratimnat & Tanmes oe Canstunm wn San Pedio Sula. Homdues

20.  Justifique su respuesta. *

Opinio
Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras -

21. Tomando como referencia el tinel de la 27 y 28 calle, ; Donde considera usted se debernan de implementar mas
tuneles semejantes a este en ka ciudad de San Pedro Sula? *

Geoghe i £red 0l agr nbid eute conenida

Google Formularios

T (docs googe Gy Rasess (F TC MDA SNV RARATAWTLD b Y OWSEF TwntE POR ) Oriieadt

llustracion 29 - Encuesta de investigacion dirigida a los habitantes de San Pedro Sula

Fuente: (Propia, 2021)
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Manual de Diseno Preliminar de Tuneles de Carretera en
San Pedro Sula, Honduras

Este es un cuestionano dirigido a los ingenleras civiles que residen en San Pedro Sula a fin de desarrollar un manual gue sirva
como referencia pars ol disefio & implementacion de tuneles carreteros con secclon tipics en |s cludad. Los tuneles son
estructuras que atraviesan grandes cuerpos de terra o de agua con ¢ fin de permitic of paso seguro de los vehiculos y de
persaonas do un punto a ofro. Muchos paises en América Latina aplican la metodologia de construccion de tuneles como
medida para alivianar el transito vehicular en zonas de alto congestionamiento ¥ también para reducir accidentes on las
careteras,

*Obligatono
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Ejemplo de un Tunel Carretero con Seccion Semicircular

TUNEL DE LA LINEA

{7INVIAS

T 0 Gonghe Gt Eases (1 16W0R)_ERqXuHEE s s QUOAN K2 STOUIFsON Ot tperiicneat 220

105



mae nag Mot da Do Pratamnat o Tanmes dv Canstum wn San Pedio Sula. Hondures

1. ¢Coémo ingeniero civil. cual es la especialidad/campo de trabajo a la que pertenece? *
Marca solo un dvalo.

Carreteras
 Hidraulice

Estructural

Geologla

Project Manager

Otros:

Hequinitax Geowenicos
Manuai de Disefio Prefiminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras
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2. Actualmente la exploracion geofisica ofrece una variedad amplia de métodos y modalidades, ;Cuales de los.
siguientes métodos considera utiles e iImprescindibles en la construccion de un tunel carretero? (Puede alegir mas
de uno) *

Sefeccions fodas las opolones que covraspondon

Sismica de Refraccion | Sismica de Roflexion

| Sondeos Bléctricos Verticales (SEV) [ | Calicatas Eléctricas

Y ——
waare o pipemaan (G

m—

.;,__.:“"g!.""'r ot [y
ol [ ’ﬂ.-—.  S— 3 - &
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~ ‘.. \

Potencial Natural

| | Métodos Gravimetricos || Metodos Magneticos

m e ST et grecn O0
Lo et e
r N ey |
:Hm-%——ﬂ_‘]
) —

Sasetun

N 4
e e rou Corw=

ot — FISIISe
4 e

Cmtiar o st

|7 Métodos Electromagnéticos de Alta
Frecuencia
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3. Existe una vasta cantidad de ensayos In situ para la recopilacion de informacion fisica real del material en el
subsuelo, ;Cudles de los siguientes ensayos In situ permiten determinar las caracteristicas geotécnicas mas
importantes del terreno? (Puede elegir mas de uno) *

Seiecciona fodas las opolones Que oorraspondon

Sondecs mecanicos

Ensayo Preslométrico (PTM) Ensayo de molinete

TARY0 PEMERILTAT (%

- =i
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| Ensayo Piezometrico | | Ensayo de permeabilidad Lefranc
Dtros:[ 1

1 10 GOk s asn ) 160R)_ERqXHEE WM CUOAN IZ STOLIFsON Dt v et
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4. ;Cuales de los siguientes ensayos en laboratorio son necesarios para la identificacion de las propledades del
suelo y su resistencia a cargas? (Puede slegir mas de uno) *

Sefecciona lodas las opolones que oorredpandan

Ensayo de resistencia a la compresién
urtiadal

| | Ensayo de corte directo | Analisis granulométrico

N e N\
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Limites de Atterberg Peso especifico

Humedad y Absorcion Lamina Delgada (Mineralogica y
Petrografica)
Otros: |

Normas nacionales
Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras

5. (Qué normativas, guias técnicas yo manuales nacionales rigen el disefic geométrico y el disefio estructural de
tuneles carreteros? *

e oo GOOgRe Gt 160k _ERqXuHaE st a QUOANZ SDOLIFsON Ot tpvgricneat
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mae nag Mot da Do Pratamnat o Tanmes dv Canstum wn San Pedio Sula. Hondures

6. ;Qué normativas, guias técnicas wo manuales nacionales rigen los procedimientos a realizar, los materiales a
emplear y la maquinaria a utilizar en la construccion de tuneles carreteros? *

7. ¢Que normativas, guias técnicas yo manuales nacionales rigen la luminacion. la sefializacion, el sistema hidraulica
y & sistema eléctrico de tuneles carreteros? *

Normas intemacionales

Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Suta, Honduras

8. ;Queé normativas, guias técnicas ylo manuales internacionales rigen el disefo geométrico y el disefio estructural
de tuneles carreteros? *

9. ;Que normativas, guias técnicas ywo manuales internacionales rigen los procedimientos a realizar, los materiales a
emplear y la maguinarla a utllizar en la construccion de tuneles carreteros? *

1 10 GOk s asn ) 160R)_ERqXHEE WM CUOAN IZ STOLIFsON Dt v et
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maa 1142 Mot da Do Pratamnat o Tanmes dv Canstum wn San Pedio Sula. Hondures

10.  ;Queé normativas, gulas técnicas ylo manuales internacionales rigen la iluminacion, la sefializacion, el sistema
hidraulica y el sistema eléctrico de tuneles carreteros? *

Matonaies
Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras "

11. Enbase a su experiencia y considerando Ia disponibilidad, ias metodologias, transporte y mantanimiento de
estos materiales, ; Qué material considera es el adecuado a utilizar en un tinel carretero? *

Marca salo un dvalo.
) Madera
| Acero

| Concreto

f

Procedimientos

Manual de Disefio Prefiminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras

12. Segun el material seleccionado anteriormente, ; Qué técnicas constructivas se recomiendan aplicaren la
construccion de un tunel carretero? *

1 10 GOk s asn ) 160R)_ERqXHEE WM CUOAN IZ STOLIFsON Dt v et
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maa 1142 Mot da Do Pratamnat o Tanmes dv Canstum wn San Pedio Sula. Hondures

Equpo ¥ maguinatia
Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras

13.  En funcion de las técnicas constructivas que menciond anteriormente, ; Qué equipo y maquinaria considera sean
requeridos para el desarrollo de un tunel carreterc? *

Manteninvento
Manual de Disefio Prefiminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras

14, ;Cada cuanto considera usted se le deberia dar mantenimiento a este tipo de obra civil? *
Marca solo un dvalo.

~ 3meses
| 6 meses

__1aho
3 afos

) Qtros:

Caractesisticas consiructivis
Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras
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Dimensiones basicas de un tunel carretero
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15. En base a sus conocimientos, ;Cual considera es la seccion tipica mas adecuada para un tunel carretero? *

Marca solo un ovalo

Semicircular Rectangular
Ambos
1 ook gonghe coey s 16500 EgXuHsE s st s QUOANZ STOLIFsON Ut teegriicnast 1Bo0
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mae nag Mot da Do Pratamnat o Tanmes dv Canstum wn San Pedio Sula. Hondures

16. ;Cuantos carriles considera usted que son necesarios en un tunel carretero? *

Marca salo un ovalo,

~ )1 caril
) 2carriles

 Otros;

17.  ;Cudl considera usted es el ancho minimo de un carril para un tinel carretero? *

Marca solo un dvalo.

(350 metros
1 475 metros
! 5 metros

e 10 Gonghe (e ases 1 1EWR_BRqXuHEE s s QUOANKZ SDOLIFsONUHpvgracnast
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18. ;Cual considera usted es el ancho minimo de la vereda (acera) para un tunel carretera? *

Marca salo un ovalo,

~ 11 metro
| 1.30 metros
) 1.50 metros
1 1.80 metros
) Otros:

19.  ;Cudl considera usted es fa altura minima de gallbo para un tunel carretero? *

Marca saolo un dvalo.

1550 metros
1575 metros
) 6metros

16,50 metros

! Otros.!

a0 oG (el 160l _EqXutsEue mdaQUOANKZ STOLIFsONOHfpegraionst
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20. Ensu opinion, ;Cual es el vehiculo mas pesado ylo grande que debe de tomarse en cuenta para disefiar la
seccion geométrica de un tunel carretero? *

Marca solo un cvalo,

i camitn

) Autobis

) Otros;

Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, S e dlioney
Honduras

21.  ;Queé detalles geométricos son imprescindibles y en que escala se deberan presentar en los planos? *

22,  ;Qué detalles estructurales son imprescindibles y en que escala se deberan presentar en los planos? *

23, ;Cuéantos metros debe abarcar una planta del tunel y en que escala se deberan presentar en los planos? *

1 10 GOk s asn ) 160R)_ERqXHEE WM CUOAN IZ STOLIFsON Dt v et
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24,

25.

26.

Mot da Do Pratamnat o Tanmes dv Canstum wn San Pedio Sula. Hondures

;Cuantos metros debe abarcar un corte longitudinal y en que escala se deberan presentar en los planos? *

(A cada cuanto se debe realizar un corte transversal y en que escala se deberan presentar en los planos? *

{Qué otro tipo de plancs considera son necesarios en un manual para ef disefio preliminar de un tunel carreterc?

Otrus sistemas

Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras

27.

28.

{Qué es lo mas importante a detallar del sistema eléctrico en un tinel carretero y en que escala se deberdn
presentar en los planos? *

1Qué es lo mas iImportante a detallar del sistema hidraulico en un tunel carretero y en que escala se deberan
presentar en los plancs? *

1 10 GOk s asn ) 160R)_ERqXHEE WM CUOAN IZ STOLIFsON Dt v et
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Sefnlizacion

Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras

29,  ;Qué detalles de senalizacion horizontal son imprescindibles y en que escala se deberan presentar en los

planos? *

30. ;Qué detalles de sefializacion vertical son imprescindibles y en que escala se deberdn presentar en los planos? *

Google Formularios

T 1o Googhe Gt ol 160 R XuHaE s s s QUOANZ SDOLIFsON Dt tpegricnat M0

llustracion 30 - Encuesta de investigacion dirigida a los ingenieros civiles
Fuente: (Propia, 2021)
Microsoft Word

“Es un programa de procesamiento de texto, disefiado para ayudarle a crear documentos
de calidad profesional. Con las mejores herramientas de formato de documento, Word le ayuda a

organizar y escribir los documentos de forma mas eficiente” (Microsoft, 2013, parr. 1).
Microsoft Excel

“Es un programa de hojas de calculo que permite realizar calculos, contiene herramientas de
graficos, tablas dinamicas y soporte para lenguajes de programacion de macros, compatibles con

los sistemas operativos de Windows y Mac” (Microsoft, 2021, parr. 4).
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Microsoft PowerPoint

“Es un potente software de presentacién desarrollado por Microsoft. Es probablemente la
herramienta mas popular a la hora de hacer presentaciones, por lo que es usado en todo el

mundo, por empresas grandes y pequeiias” (APEN, 2020, parr. 1).
Microsoft Project

“Es un software diseflado por Microsoft y usado por millones de colaboradores, administradores y
jefes de proyectos. Tiene diversas funciones, cada una de ellas asignadas para dar seguimiento a
procesos, gestionar presupuestos, evaluar ritmos y cargas laborales, asignar recursos, desarrollar

planes y mas” (ESAN, 2018, parr. 2).
Google

"Es la pagina web mas popular del mundo y el motor de busqueda mas utilizado a nivel
mundial. Se trata de una organizacion subsidiaria de la multinacional americana Alphabet Inc, que

gira en torno al popular motor de busqueda de la empresa” (ConceptoDefinicion, 2021, parr. 1)
Google Meet

"Es la aplicacion de videoconferencias de Google, para navegadores web y dispositivos
moviles, enfocada al entorno laboral y que sustituye a Google Hangouts, dentro de G-Suite, el

pack de aplicaciones de Google para profesionales” (Vicent, 2020, parr. 1).
Google Forms

“Es un programa que nos trae Google y que nos permite facilmente crear y publicar
formularios, Utiles para encuestas, examenes, asistencias a cursos o capacitaciones y mucho mas,

permitiéndonos también ver los resultados de manera grafica” (Guzman, 2021, parr. 1).
Civil 3D

"Es un software de disefio de ingenieria civil que admite BIM (Building Information
Modeling) con funciones integradas para mejorar el dibujo, el disefio y la documentacion de

construccion” (es.BIM, 2020, parr. 1).
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Canva

“"Es una web de disefio grafico y composicion de imagenes para la comunicaciéon fundada
en 2012, y que ofrece herramientas online para crear tus propios disefios, tanto si son para ocio

como si son profesionales” (Fernandez, 2020, parr. 3).
Blackboard

“Es una plataforma educativa que utiliza una conexion a Internet para brindar acceso a los
cursos desde un lugar remoto, de una manera flexible y sencilla para profesores y estudiantes con

una cuenta institucional” (Méndez, 2014, parr. 1).

4.3.2. TECNICAS

¢ Ing. Julio Gonzdlez (William & Molina)

\
e Ingenieros Civiles
J
. . - )
¢ Ing. Michael Pineda (Metodoldgico)
¢ Ing. Sergio Paredes (Tematico )
AS=SedEE S e Ing. Mario Cardenas (Tematico) )
\
e LRFD Tunnel Design and Construction Guide Specifications
o .~ Technical Manual for Design and Construction of Road Tunnels
Bibliografias

J
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La encuesta, la cual se realizo y se distribuyd por medio de la plataforma Google Forms, se hizo
en base a los indicadores expuestos en la tabla de operacionalizaciéon con el fin de recabar la
informacion necesaria para el desarrollo del entregable, dando respuesta a las preguntas de
investigacion. Dicha encuesta se dividié en dos, una dirigida a los habitantes de San Pedro Sula, y
otra enfocada directamente hacia los ingenieros civiles, que nos brindaron su apoyo desde un
punto de vista mas técnico. Las asesorias también fueron una técnica fundamental, ya que los

asesores nos ayudaron a darle forma a esta investigacion.

La revision bibliografica de reglas, normas técnicas, y cddigos fue necesaria para el desarrollo del
manual que ayudaron a profundizar los temas en cuestién, asimismo, se tomaron de referencia
proyectos realizados en otros paises con resultados positivos que ponen en practica el mismo

concepto y proceso constructivo que se plantea realizar en la zona de estudio.

La entrevista al Ing. Julio Gonzales, encargado del area de pretensados en la constructora William
y Molina en San Pedro Sula, se realizd con el propdsito de obtener informacién valiosa en el tema

de tuneles carreteros. Estos fueron los puntos que se tocaron:

e Se comento el ingenioso proceso de disefio para que el tunel funcionara correctamente. Con
factores importantes como el tiempo, el capital monetario y limitacion de maquinaria, todos
los ingenieros implicados en la construccion tenian el deber de cumplir todos estos requisitos.
El tunel de la 27 y 28 calle se diseiid con todos los factores incluidos. Una de las problematicas
eran los nueve metros de excavacion, y para esto se requirio aplicar la técnica tabla estacado.
Pero los costos de esta técnica eran demasiado elevados, entonces recurrieron a las
alternativas. Se basaron en un tunel construido en Austria que implemento, en vez de tabla
estacado, perfiles metalicos y madera de manera intercalada con tablones en la parte posterior

que servirian de contencién.

e En cuanto a la seccion del tunel, se tom6 como una rectangular por los costos. Explico que
una seccion tipo bdéveda encarece la obra y el tunel con seccion rectangular se mantenia
dentro de las posibilidades de desarrollo en San Pedro Sula. Se disefio con seccion rectangular
y de un solo carril por las limitaciones de las colindancias. Ademas, no habia espacio para

expandir a mas carriles. Al igual, se mencionaron los diferentes métodos de construccién para
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un tunel como el tunel perforado, tabla estacada y pilotes perforados de concreto armado. El
método constructivo seleccionado fue el éptimo, asi como su disefo estructural realizado por
el Ing. Mario Cardenas. Estaban a disposicion todos los materiales y equipo mecanico para

realizarlo, como se conoce en campo “a la vieja escuela”.

e Relatando mas sobre la construccién de tuneles, el Ing. Gonzales especifico a los ingenieros
mas importantes que deben de dirigir una obra de este calibre: un hidrélogo, un
estructuralista, un geotécnico, un diseflador geométrico y coordinador que lidera el desarrollo
de la obra civil. El hidrélogo analiza toda la informacidn hidrica historica que impacta el tunel,
como es el nivel freatico. El geotécnico examina de los esfuerzos del grupo de pilotes utilizados
en el tunel, por medio de programas, e incluso las deformaciones y capacidad de carga del

suelo. Basicamente, ayuda a predimensionar los pilotes aptos para el muro de contencion.

e Un tema imprescindible para el disefio de un tunel carretero, y es lo primero a desarrollarse
en la construccion: el drenaje. El como se evacuaran las aguas para que no ocurra una
inundacion. Esto con la ayuda del levantamiento topografica para identificar las zonas de
evacuacion, después es cuando inicia la excavacién. Ya sea por la precipitacion o por existencia
de nivel freatico, siempre saldra el agua por el drenaje. Se avanzo con la fundicion de zapatas
y muros de contencién, luego de la excavacion. Un factor muy importante es que los pilotes
hincados solo se pudieron realizar con suelo arenoso, esa fue la ventaja de tener arena. El Ing.
Gonzales recomienda disefiar y construir en base a la maquinaria disponible en la ciudad, que

exista mano de obra altamente calificada para manejar la maquinaria (optimizar los recursos).

4.4. POBLACION Y MUESTRA

A continuacion, se presenta la poblacion y la muestra a alcanzar para el desarrollo de la
investigacion, estableciendo el tamano, el nivel de confiabilidad y los parametros que esta debe

tener para generar valor a los resultados.

4.4.1. POBLACION

La poblacion seleccionada para esta investigacion se basa en los expertos en el rubro de la

construccidn como ser ingenieros civiles que tengan alguna experiencia en proyectos viales.
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4.4.2. TAMANO DE LA MUESTRA

El tamafo de la muestra se establecié6 como no probabilistica y se determind a través de la

ecuacion que se presenta a continuacion:

Z'.. D9

o

e...

n=

Ecuacion 6 - Muestra no probabilistica
Fuente: (Sampieri, 2014)
En la Ecuacién 6 se establecen las siguientes variables:
z= porcentaje de confiabilidad (1.65)
p= probabilidad de ocurrencia (0.5)
g= probabilidad de no ocurrencia (0.5)
e= error (0.1)

Los parametros de la muestra que se consideraron para que el encuestado sea una fuente util
para la investigacion es que sean los mismos habitantes de la ciudad de San Pedro Sula. El
resultado de la Ecuacion 6 dio como minimo a un total de 69 habitantes a encuestar y como

recomendacion encuestar a un minimo de tres ingenieros expertos.

4.5. METODOLOGIA DE ESTUDIO

La metodologia de estudio de la investigacion, como se menciond anteriormente, es un enfoque

mixto, el cual posee ambos, el cualitativo y el cuantitativo.
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4.5.1. Tipo DE DISENO

En este apartado se presenta la llustracion 31, la cual consiste en el diagrama de disefio de la

investigacion con respecto al enfoque brindado anteriormente:

Disefio de la Mixto
investigacion
Enfoque »| Cuantitativo Cualitativo
Y \
Tipo de No
estudio B experimental
, ,
T'.p 2 9 g —»| Transversal
diseno
; )
Alcance »| Descriptivo
Y y
Metodos Exploratorio
Secuencial
Tipo de I
muestra » No probabilistico -
Y \i
Tecnicas _ | Cuantitativo y Cualitativo:
Encuesta

llustracion 31 - Diagrama del diseno de la investigacion
Fuente: (Propia, 2021)

Con respecto a la llustracion 31, se muestra el enfoque, tipo de estudio, tipo de disefio, alcancel,

métodos, tipos de muestra y técnicas utilizadas en el desarrollo de la investigacion.
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Como se menciond anteriormente, el enfoque del estudio es mixto, ya que contiene ambas
caracteristicas cualitativas y cuantitativas por su recopilacion de datos y analisis para solventar la

problematica y alcanzar los objetivos establecidos.

El tipo de estudio es no experimental debido a que en el desarrollo de la investigacidon no se
generan ni se manipulan variables o situaciones, como Sampieri (2014) afirma: “En la investigacion
no experimental las variables independientes ocurren y no es posible manipularlas,no se tiene
control directo sobre dichas variables ni se puede influir en ellas, porque yasucedieron, al igual

que sus efectos” (p. 152).

El tipo de disefio es transversal ya que se evallan ciertos aspectos en un punto del tiempo, como
ser una situacion, comunidad o un evento. Sampieri (2014) afirma: "En estos casos el disefio
apropiado (con un enfoque no experimental) es el transversal o transeccional. Ya sea quesu

alcance inicial o final sea exploratorio, descriptivo, correlacional o explicativo” (p. 154).

Se definio el alcance de la investigacion como descriptivo ya que se considera un estudio, se miden
sus conceptos y por consiguiente se definen sus variables. Sampieri (2014) afirma:"Unicamente
pretenden medir o recoger informacién de manera independiente o conjunta sobre los conceptos

o las variables a las que se refieren” (p. 92).

El método se definié como diseiio exploratorio secuencial o DEXPLOS debido a que la recoleccién
y analisis de datos tienen un enfoque mixto. Sampieri (2014) afirma: “El disefio implica una fase
inicial de recoleccion y analisis de datos cualitativos seguida de otra donde se recaban y analizan

datos cuantitativos” (p. 551).

Debido a que se desconoce la poblacion existente de ingenieros civiles en San Pedro Sula que
actualmente estan activos, se establecio el tipo de muestra como no probabilistica. Por ultimo, las
técnicas empleadas a la muestra mencionada anteriormente son encuestas de opinion y
entrevistas ya que estas son las mas apropiadas al momento de desarrollar una investigacion con

un tipo de estudio no experimental.
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4.6. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

A continuacion, se presenta la llustracion 32 que corresponde al cronograma de actividades que abarca el desarrollo del proyecto de investigacion desde semana 1 hasta semana 10 donde seestima que se finalizara la

investigacion.
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llustracion 32 - Cronograma de actividades

Fuente: (Propia, 2021)
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En conclusion, la llustracion 32 contiene las actividades realizadas con su respectivo tiempo
invertido para la creacién y desarrollo del documento de investigacion junto con el entregable a

presentar a finales del periodo académico Q4 2021.
Miércoles 13 de octubre del 2021 — Reunién #1 con asesor metodologico

Se realiz6 la primera reunién con el asesor metodolégico por medio de la clase en linea para

discutir los parametros y lo que conlleva el documento de investigacion.
Jueves 14 de octubre del 2021 — Reunién #2 Capitulos | y Il

Se realiz6 la segunda reunion con el asesor metodoldgico por medio de la clase en linea para

discutir el contenido que deberia de llevar el capitulo | y Il del documento.
Lunes 18 de octubre del 2021 — Entrega de propuestas preliminares #1

Se expusieron cuatro propuestas, todas fueron rechazadas por lo que se procedio a traer otras

cuatro propuestas al siguiente dia.
Miércoles 20 de octubre del 2021 - Entrega de propuestas preliminares #2

Se expusieron nuevamente cuatro propuestas, todas fueron rechazadas por lo que se optd por
utilizar una de las propuestas restantes de uno de los grupos que ya tenia aprobado su tema de

investigacion, la idea para el proyecto giraba en torno al disefio de tuneles carreteros.
Jueves 21 de octubre del 2021 — Entrega de propuestas preliminares #3

Posteriormente se llevd a cabo la presentacion de la propuesta antes escogida de manera mas

profunda, quedando como la idea principal y se mandé al coordinador para su aprobacion final.
Lunes 25 de octubre del 2021 — Aprobacion del tema de investigacion

Coordinacién aprobd el tema de investigacion dando luz verde a la busqueda de informacién y al

desarrollo del informe y el primer avance.
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Miércoles 27 de octubre del 2021 a jueves 28 de octubre del 2021 — Reunién Grupal #1 y Avance

#1 Presentacion

Reuniones de equipo con respecto al primer avance de la investigacion, preparando la
presentacion con los temas estipulados y posteriormente presentandolos en la clase virtual frente

al asesor metodolégico.
Viernes 29 de octubre del 2021 — Reunidn con asesor tematico Ing. Sergio Paredes

Primera reunién de asesoria con el Ing. Sergio Paredes con el fin de discutir el primer avance y

aclarar dudas con respecto al tema de investigacion.
Martes 2 de noviembre del 2021 — Entrega Avance #1 Escrito

Una vez finalizado el primer avance escrito, se entregd para una futura correccion por el asesor

metodoldgico.

Miércoles 3 de noviembre del 2021 a jueves 4 de noviembre del 2021 — Reunion #3 y #4 Capitulo

My IV

Se realizé la tercera y cuarta reunion con el asesor metodologico por medio de la clase en linea

para discutir el contenido que deberia de llevar el capitulo Il y IV del documento.
Lunes 8 de noviembre del 2021 — Reunion Grupal #2

Reuniones de equipo con respecto al segundo avance de la investigacion, buscando informacion

y proyectos referentes en el CRAI ubicado en el campus de San Pedro Sula.
Martes 9 de noviembre del 2021 — Reunion con asesor tematico Ing. Mario Cardenas

Segunda reunion de asesoria con el Ing. Mario Cardenas con el fin de discutir el segundo avance
y aclarar dudas con respecto al tema de investigacion, haciendo énfasis sobre el disefio del tunel

ubicado en la 27 y 28 calle, en el bulevar del sur, en San Pedro Sula.
Jueves 11 de noviembre del 2021 a viernes 12 de noviembre del 2021 — Revision Avance #2 Escrito

Previo a la finalizacion y entrega del segundo avance escrito, se entregd una parte de vital
importancia del documento para su correccion por el asesor metodologico, con el fin de avanzar

en el desarrollo del mismo sin problemas.
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Miércoles 17 de noviembre del 2021 — Entrevista al Ing. Julio Gonzales

Al querer tener la perspectiva de un experto, se llevd a cabo una entrevista con el Ing. Julio
Gonzales, el cual es ingeniero civil y participo en el disefio y construccion del tunel carretero
ubicado en la 27 y 28 calle del bulevar del sur en San Pedro Sula. Nos guio con respecto a la

encuesta y los parametros a considerar para hacer mas intuitivo el instrumento.

Jueves 18 de noviembre del 2021 a viernes 19 de noviembre del 2021 — Reunidén Grupal #3 y

Avance #2 Presentacién

Reuniones de equipo con respecto al segundo avance de la investigacion, preparando la
presentacion con los temas estipulados y posteriormente presentandolos en la clase virtual frente

al asesor metodologico.

Miércoles 24 de noviembre del 2021 a jueves 25 de noviembre del 2021 — Entrega Avance #2 y

Reunion #5 Capitulo V, VI, VII, VIl y IX

Una vez finalizado el segundo avance escrito, se entregd para una futura correccion por el asesor
metodoldgico, también se realizé la quinta y sexta reunidn con el asesor metodologico por medio
de la clase en linea para discutir el contenido que deberia de llevar el capitulo V, VI, VIl y VIII del

documento.
Viernes 26 de noviembre del 2021 — Revisién Avance #3 Escrito

Previo a la finalizacion y entrega del tercer avance escrito, se entregd una parte de vital
importancia del documento para su correccion por el asesor metodologico, con el fin de avanzar

en el desarrollo del mismo sin problemas.

Miércoles 1 de diciembre del 2021 a jueves 2 de diciembre — Reunién Grupal #4 y Avance #3

Presentaciéon

Reuniones de equipo con respecto al segundo avance de la investigacién, preparando la
presentacion con los temas estipulados y posteriormente presentandolos en la clase virtual frente

al asesor metodolégico.

133



Miércoles 8 de diciembre del 2021 — Entrega Avance #3 Escrito

Una vez finalizado el tercer avance escrito, se entregd para una futura correccidon por el asesor

metodoldgico.
Miércoles 15 de diciembre del 2021 — Reunién Grupal #5 y Avance #4 Presentacion

Reuniones de equipo con respecto al segundo avance de la investigacién, preparando la
presentacién con los temas estipulados y posteriormente presentandolos en la clase virtual frente

al asesor metodoldgico.
Jueves 16 de diciembre del 2021 — Entrega Avance #4 Escrito

Una vez finalizado el cuarto avance escrito, se entregd para una futura correccion por el asesor

metodoldgico finalizando asi la entrega de avances escritos previo a la terna.
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V. ANALISIS DE RESULTADOS

El siguiente capitulo corresponde al analisis de resultados que desglosa la tabulacién de los datos
obtenidos a través de la aplicacion del instrumento investigativo que se dividid en dos secciones,
los resultados de los habitantes de la ciudad de San Pedro Sula, Honduras con sus respectivas
conclusiones en base a sus respuestas, y los resultados de los ingenieros civiles quienes brindaron
su punto de vista técnico y sus recomendaciones para el desarrollo del manual. En funcion de los
resultados recopilados mediante las encuestas se establecid el contenido del manual, que se
dividird en 11 capitulos que son los siguientes: Capitulo 1: Generalidades, Capitulo 2: Estudios
Geoldgicos — Geotécnicos, Capitulo 3: Clasificacion Geomecanica, Capitulo 4: Sostenimiento y
Revestimiento, Capitulo 5: Disefio Geométrico, Capitulo 6: Disefio Estructural, Capitulo 7:
Sefializacién, Capitulo 8: Drenaje, Capitulo 9: lluminacion, Capitulo 10: Mantenimiento y el Capitulo

11: Planos.

5.1. TABULACION DE CUESTIONARIOS

La metodologia de estudio de la investigacion A continuacidn, se presentan los resultados de los
dos cuestionarios aplicadas, una dirigida a los habitantes de la ciudad de San Pedro Sula,
especialmente a conductores y/o transelntes, con un total de setenta y cuatro encuestados y otra
hacia los ingenieros civiles, con un total de seis encuestados, estos ultimos originarios de
Honduras, pero siendo expertos en tematicas correspondientes a tuneles, carreteras, obras

subterraneas, entre otras.

Cabe mencionar que las graficas de los resultados en la encuesta de los habitantes estan
sefializadas por las siglas H.S.P.S., que significa Habitantes de San Pedro Sula. Por otro lado, las
graficas que hacen referencia a la encuesta de los ingenieros estan sefalizadas por las siglas I.C.E.,

que significa Ingenieros Civiles Expertos.
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5.1.1 CUESTIONARIO DIRIGIDO A LOS HABITANTES

La pregunta nimero uno indica: “;Ha transitado por el tunel ubicado entre la 27 y 28 calle, en el
bulevar del sur, en la ciudad de San Pedro Sula?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados

gue se muestran en la llustracién 33.

¢Ha transitado al menos una vez por el
tunel de la 27 y 28 calle?

llustracion 33 - Respuesta a la pregunta #1 H.S.P.S.
Fuente: (Propia, 2021)

En base a la llustracion 33, se muestran los resultados con respecto a la primera pregunta, donde
el porcentaje mayor, que es de 88%, revela que la mayoria de los usuarios en la capital industrial
han transitado al menos una vez por el tunel de 27 y 28 calle, mientras que el 12% afirman que
no han tenido la oportunidad. Lo anterior supone que la mayoria de los individuos contestaran
las siguientes preguntas y las respuestas seran funcionales dado que ya han experimentado al

menos una vez los beneficios que trae dicho tunel tanto a corto como a largo plazo.

La pregunta numero dos indica: "Independientemente de su respuesta a la anterior pregunta,
:Considera adecuada la sefializacion horizontal y vertical utilizada en el tunel de la 27 y 28 calle?”,

por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se muestran en la Ilustracion 34.
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¢Esta de acuerdo con la sefalizacion?

llustracion 34 - Respuesta a la pregunta #2 H.S.P.S.
Fuente: (Propia, 2021)

En base a la llustracion 34, se muestran los resultados con respecto a la segunda pregunta, donde
el porcentaje mayor indica que el 88% si estd conforme con la actual sefializacion del tunel, sin
embargo, el 12% se encuentra inconforme; muchas de las respuestas hacen énfasis a la poca
visibilidad que tienen tanto de dia como de noche y también porque no hay sefalizacion que

indique la entrada y salida principal del tdnel.

La pregunta numero tres indica: “;Cuantos carriles cree usted que son necesarios en un tunel

carretero?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se muestran en la llustracion 35.

Cantidad de carriles necesarios

® | carril
B2 carriles
8 4 carrie

Depende dol aforo vehicudar

llustracion 35 - Respuesta a la pregunta #3 H.S.P.S.

Fuente: (Propia, 2021)
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En base a la llustracion 35, se muestran los resultados con respecto a la tercera pregunta, donde
se recopila directamente la opinion de los usuarios sobre con cuantos carriles se sentiria comodo
el conductor. El 76% de los usuarios establecen que con dos carriles es mas que suficiente y el
13% de los usuarios se sienten satisfechos con solo un carril. Por lo tanto, esto podria suponer
que para efectos de la creacion de un proximo tunel carretero o uno que funja como la base para

el disefio de otros, que es el caso de la tesis actual, podria considerase el uso de dos carriles.

La pregunta numero cuatro indica: “;Cual considera usted es el ancho minimo de un carril para
un tunel carretero?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se muestran en la

[lustracion 36.

Ancho minimo de un carril

llustracion 36 - Respuesta a la pregunta #4 H.S.P.S.
Fuente: (Propia, 2021)

En base a la llustracidén 36, se muestran los resultados con respecto a la cuarta pregunta, donde
guarda relacion con la respuesta de la pregunta tres, esta vez no haciendo hincapié en la cantidad
de carriles, sino en su ancho. El 29% indicé que un ancho de 5 metros seria 6ptimo, el 26% eligio
el ancho de 3.50 metros, y hubo un empate entre los anchos de 4.75 metros y 5.50 metros
denotando al 21% de los usuarios. En funcion de las normativas internacionales, como la AASHTO
o la MTC, se ha notado que hay un soporte por parte de los encuestados en funcién de la

normativa por lo que cualquier valor arriba de 3.50 metros sera util para disefar.
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La pregunta numero cinco indica: “Como forma de prever accidentes, ;Considera que el tunel de
la 27 y 28 calle debi6 incluir un carril de emergencia?”, por consiguiente, se obtuvieron los

resultados que se muestran en la llustracion 37.

¢Seria bueno un carril de emergencia?

= No

llustracion 37 - Respuesta a la pregunta #5 H.S.P.S.
Fuente: (Propia, 2021)

En base a la llustracion 37, se muestran los resultados con respecto a la quinta pregunta, se indica
que el 96%, en representacién de los usuarios, considera que el tunel de 27 y 28 calle debid incluir
un carril de emergencia o bahia, dando a entender que la seguridad esta antes que todo y que
este tipo de complementos deben de incluirse de manera casi obligatoria. Para efectos de un
disefio posterior, el tema de la iluminacién debe de contemplarse en todo momento en los

detalles.

La pregunta nimero seis indica: “;Cual considera deberia de ser el ancho minimo de un carril de
emergencia para un tunel carretero?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se

muestran en la llustracion 38.
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Ancho de un carril de emergencia

W 4 metros
8 A50metros
8 5 metros

3 metros

llustracion 38 - Respuesta a la pregunta #6 H.S.P.S.
Fuente: (Propia, 2021)

En base a la llustracion 38, se muestran los resultados con respecto a la sexta pregunta, donde
guarda relacion con la quinta pregunta, esta vez se pregunta el ancho del carril de emergencia
deseado, que también puede entender como una bahia o una isla en la cual se puedan hacer
paradas de emergencia. El 41% indicé que un ancho de 5 metros les pareceria bien, al 40% le
parecié que un ancho de 4 metros también funcionaba. Cabe destacar que las normas
internacionales establecen que el ancho minimo de una bahia oscila entre 4 y 5 metros

respectivamente.

La pregunta numero siete indica: “En el caso de que se construyan mas obras semejantes a esta
en el futuro, ;Considera necesario la instalacion de un teléfono de emergencia?”, por consiguiente,

se obtuvieron los resultados que se muestran en la llustracion 39.
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¢Es necesario un telefono de
emergencia?

" No

llustracion 39 - Respuesta a la pregunta #7 H.S.P.S.
Fuente: (Propia, 2021)

En base a la llustracion 39, se muestran los resultados con respecto a la séptima pregunta, aqui se
evalla nuevamente la opinién del usuario, como medida de seguridad se toma en cuenta la
instalacion de un teléfono en el carril de emergencia o bahia de un tunel. El 86% de los usuarios
indican que seria de gran provecho un teléfono para emergencias, el 14% establece lo contrario

haciendo énfasis en que nadie lo usaria o que se lo robarian.

La pregunta nimero ocho indica: “;Considera adecuada la iluminacion nocturna utilizada en el
tunel de la 27 y 28 calle?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se muestran en la

[lustracion 40.

¢Esta de acuerdo con la iluminacion
nocturna?

® No

llustracion 40 - Respuesta a la pregunta #8 H.S.P.S.

Fuente: (Propia, 2021)
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En base a la llustracion 40, se muestran los resultados con respecto a la octava pregunta, esta
hacia énfasis en la opinién personal de los usuarios ante la iluminacion nocturna del tunel, el 73%
la considerd adecuada mientras que al 27% le parecié inadecuada de diversas maneras, entre ellas
esta el pretexto de que los colores de las luminarias son molestos y distorsionan la vista, también

que "la zona parece disco.”

La pregunta niUmero nueve indica: “;Considera adecuada la iluminacion diurna utilizada en el tunel
de la 27 y 28 calle?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se muestran en la
llustracion 41.

¢Esta de acuerdo con la iluminacion
diurna?

llustracion 41 - Respuesta a la pregunta #9 H.S.P.S.
Fuente: (Propia, 2021)

En base a la llustracion 41, se muestran los resultados con respecto a la novena pregunta, esta
hacia énfasis en la opinion personal de los usuarios ante la iluminacién diurna del tunel, el 68% la
considero adecuada mientras que al 32% le parecié inadecuada de diversas maneras, entre ellas
esta la opinion de que la luz es muy tenue, que incomoda la vista, usa colores innecesarios, entro
otros. Cabe recalcar que en comparacion con la pregunta acerca de la iluminacion nocturna, en la
diurna aun hay gente que considera de que no hay suficiente iluminacion en el dia por lo que se

deben buscar otras opciones.

La pregunta numero 10 indica: “;Considera comodo y seguro el ancho de carril del tunel de la 27

y 28 calle?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se muestran en la llustracion 42.
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¢Se siente comodo con el actual ancho
de carril del tunel de la 27 y 28 calle?

llustracion 42 - Respuesta a la pregunta #10 H.S.P.S.
Fuente: (Propia, 2021)

En base a la llustracién 42, se muestran los resultados con respecto a la décima pregunta, en ella
el usuario vuelve a dar su opinion acerca del ancho del tunel, esta vez tomando como referencia
el ancho del tunel de 27 y 28 calle, el 51% considero que el actual ancho de carril que posee el
tunel es el adecuado mientras que el 49% especifico lo contrario dando a entender que los
usuarios estarian mas cdmodos teniendo mas espacio ya sea para que transiten mas vehiculos o

para poder maniobrar con mas libertad.

La pregunta numero 11 indica: “;Le parece adecuada la altura del tinel de la 27 y 28 calle?”, por

consiguiente, se obtuvieron los resultados que se muestran en la llustracion 43.

¢Esta de acuerdo con la altura actual
del tinel de la 27 y 28 calle?

llustracion 43 - Respuesta a la pregunta #11 H.S.P.S.

Fuente: (Propia, 2021)
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En base a la llustracion 43, se muestran los resultados con respecto a la undécima pregunta, en
ella el usuario da su opinion acerca de la altura (galibo) actual que posee el tunel de la 27 y 28
calle, el 95% de los encuestados admite que la altura del tunel es la mas adecuada, lo suficiente
como para que pase todo tipo de vehiculo pesado como lo pueden ser autobuses, furgonetas o
camiones. El tlinel de la 27 y 28 calle posee una altura de aproximadamente 6 metros, las
normativas recomiendan valores arriba de 5 0 5.50 metros para los galibos por lo que para disefios
posteriores se debe de tomar en cuenta alturas mayores o semejantes a la anteriormente

estipulada.

La pregunta nimero 12 indica: “;Cree usted que la constante implementacién de este tipo de
obras (tuneles carreteros) ayudaria a solucionar muchos de los problemas viales que actualmente
se experimentan en la ciudad, como lo puede ser el trafico vehicular excesivo?”, por consiguiente,

se obtuvieron los resultados que se muestran en la llustracién 44.

¢Es necesaria la implementacion de
mas tuneles carreteros?

mNo

llustracion 44 - Respuesta a la pregunta #12 H.S.P.S.
Fuente: (Propia, 2021)

En base a la llustracidn 44, se muestran los resultados con respecto a la duodécima pregunta, en
la que varios de los encuestados, especificamente un 92%, expresaron que la frecuente
implementacion de tuneles carreteros en la ciudad de San Pedro Sula funcionaria como una
solucion vial a muchos de los problemas de transito que actualmente experimentan muchos
conductores; la respuesta positiva a esta pregunta muestra que la mayoria de los usuarios conocen

las ventajas y los beneficios inmediatos que traen consigo este tipo de obras.
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La pregunta niumero 13 indica: “Tomando como referencia el tunel de la 27 y 28 calle, ;Ddnde
considera usted se deberian implementar mas tineles semejantes a este en la ciudad de San Pedro

Sula?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se muestran a continuacién.
e Salida hacia Puerto Cortés
e Bulevar del Norte
e Bulevar del Sur
e 2do Anillo Periférico
e Bulevar del Norte, frente al IHSS
¢ Avenida Circunvalacion, para liberar semaforos
e Salidaalalima
e Salida a Occidente
e Cerca de la FESITRANH
e Cerca del City Mall, por el Monumento a La Madre
e Zona de Salamanca

Cerca de Chamelecon

Se concluye que las respuestas mas significativas fueron las zonas que poseen un historial de
congestionamiento vial muy alto, ademas de poseer espacios amplios en los cuales se pueden ya
sea, ampliar la via existente o construir un tunel junto con otras obras complementarias. Sin
embargo, pese a que estas zonas tienen problemas, muchas de las antes mencionadas no cumplen
con los requisitos geotécnicos para poder implementar un tunel carretero, como lo puede ser la
adecuada topografia, por ejemplo; la excepcidon mas significativa en el listado es el sector cerca
de Chamelecdn donde la Municipalidad tenia planeado construir otro tunel, pero hasta la fecha

no ha habido indicios de algun futuro proyecto.
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5.1.2 CUESTIONARIO DIRIGIDO A LOS HABITANTES

La pregunta numero uno indica: “;Ha transitado La pregunta ndmero uno indica: “;Como
ingeniero civil, cual es la especialidad/campo de trabajo a la que pertenece?”, por consiguiente,

se obtuvieron los resultados que se muestran en la llustracién 45.

Campo de trabajo

llustracion 45 - Respuesta a la pregunta #1 I.C.E.
Fuente: (Propia, 2021)

En base a la llustracion 45, se muestran los resultados con respecto a la primera pregunta, donde
se tratd de segmentar un poco a los ingenieros que fueron encuestados, se tenian al alcance cinco
opciones y una casilla para especificar una especialidad o campo de trabajo que no formaba parte
de las principales opciones, fue sorpresivo el ver que los seis encuestados tenian distintas
especialidades, como se mira en el grafico, siendo el mas significativo el ingeniero que posee un

master en tuneles y obras subterraneas.

La pregunta nimero dos indica: “Actualmente la exploracion geofisica ofrece una variedad amplia
de métodos y modalidades, ;Cuales de los siguientes métodos considera Utiles e imprescindibles
en la construccion de un tunel carretero? (Puede elegir mas de uno)”, por consiguiente, se

obtuvieron los resultados que se muestran en la llustracion 46.
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Metodos de exploracion geofisica

- - - - C

o N

llustracion 46 - Respuesta a la pregunta #2 I.C.E.
Fuente: (Propia, 2021)

En base a la llustracion 46, se muestran los resultados con respecto a la segunda pregunta, donde
se pidio la opinion profesional de los ingenieros sobre cuales de los siguientes métodos o ensayos
consideran que son los mas necesarios a aplicar previo al disefio de un tunel carretero, siendo los
metodos que mas destacan: La Sismica de Refraccion y la Sismica de Reflexion. Los datos
obtenidos para una puntuacién de tres fueron del 66.7% que representa a cuatro de los seis

encuestados, en ambas opciones.

La pregunta numero tres indica: “Existe una vasta cantidad de ensayos in situ para la recopilacion
de informacidn fisica real del material en el subsuelo, ;Cuales de los siguientes ensayos in situ
permiten determinar las caracteristicas geotécnicas mas importantes del terreno? (Puede elegir

mas de uno)”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se muestran en la Ilustracion 47.
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Ensayos in Situ

llustracion 47 - Respuesta a la pregunta #3 I.C.E.
Fuente: (Propia, 2021)

En base a la llustracion 47, se muestran los resultados con respecto a la tercera pregunta, donde
se pidio la opinidn profesional de los ingenieros sobre cuales de los siguientes ensayos in situ
consideran que son imprescindibles para determinar las caracteristicas del subsuelo previo a la
implementacién de un tunel. Los datos obtenidos muestran que el ensayo mas solicitado y
utilizado hasta la actualidad es el Ensayo de Penetracion Estandar o SPT, con cinco de los seis
encuestados considerando este ensayo el mas adecuado con un dato del 83.3%, siguiéndole
después de este los Sondeos Mecanicos con un dato del 66.7% que representa a cuatro

encuestados.

La pregunta numero cuatro indica: “;Cuales de los siguientes ensayos en laboratorio son
necesarios para la identificacion de las propiedades del suelo y su resistencia a cargas? (Puede
elegir mas de uno)”’, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se muestran en la

[lustracion 48.
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Ensayos de Laboratorio

llustracion 48 - Respuesta a la pregunta #4 I.C.E.

Fuente: (Propia, 2021)

En base a la llustracion 48, se muestran los resultados con respecto a la cuarta pregunta, donde
se pidié la opinién profesional de los ingenieros sobre cudles de los siguientes ensayos de
laboratorio consideran que son imprescindibles para determinar las caracteristicas del subsuelo
previo a la implementacion de un tunel. Los datos obtenidos muestran que hay variedad, ya que
muchos ingenieros consideran que los ensayos de laboratorio son de suma importancia, los seis
encuestados determinaron que el Ensayo Triaxial es el mas imprescindible, este corresponde al
100% de los encuestados, seguido del Ensayo de resistencia a la compresion uniaxial con un total
de cinco encuestados que corresponde a un 88.3%, por ultimo el ensayo de Peso Especifico y

Humedad y Absorcion con un total de cuatro encuestados correspondiente a un 66.7% en ambos.

La pregunta numero cinco indica: “;Qué normativas, guias técnicas y/o manuales nacionales rigen
el disefio geométrico y el disefio estructural de tuneles carreteros?”, por consiguiente, se
obtuvieron los resultados que se muestran a continuacion.

¢ Manual de carreteras (SOPTRAVI)

e Manual de la SIECA

e AASHTO

e AASHTO T-20

e Se puede tomar la de Espana
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Se concluye que de estas cinco respuestas nada mas se tomaran en cuenta dos, esas son las
normativas de INSEP, que antes era SOPTRAVI, por medio del Manual de Carreteras de Honduras
y el Manual de la SIECA que a pesar de no ser un manual hondurefio el mismo esta dirigido a toda
Centroamérica por lo que es técnicamente aplicable. Las deméas normativas mencionadas son

extranjeras.

La pregunta nimero seis indica: “;Qué normativas, guias técnicas y/o manuales nacionales rigen
los procedimientos a realizar, los materiales a emplear y la maquinaria a utilizar en la construccion
de tuneles carreteros?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se muestran a

continuacion.

Manual de carreteras (SOPTRAVI)

Manual de la SIECA

AASHTO

Para la maquinaria dependeran de las dimensiones de las obras y sus estudios geotécnicos

Se concluye que de estas cuatro respuestas se tomara en cuenta solo una que es la AASHTO,
debido a que ni siquiera los manuales dirigidos a toda Centroamérica hacen referencia a los
procesos constructivos, y los materiales y maquinaria a emplear para la construccién de un tunel
carretero. En otras palabras, no existe una guia, manual o normativa nacional que responda a estas

interrogantes por lo que se opta por utilizar normativas extranjeras.

La pregunta numero siete indica: “;Qué normativas, guias técnicas y/o manuales nacionales rigen
la iluminacidn, la sefalizacion, el sistema hidraulico y el sistema eléctrico de tuneles carreteros?”,

por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se muestran a continuacion.
¢ Manual de carreteras (SOPTRAVI)

e Manual de la SIECA

e AASHTO

e Parala maquinaria dependeran de las dimensiones de las obras y sus estudios geotécnicos
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Se concluye que de estas cuatro respuestas se tomara en cuenta solo una que es la del Manual de
la SIECA, este manual hace referencia a los temas de sefializacion e iluminacion vial utilizados en
toda Centroamérica, y al incluir a Honduras, entonces dicho manual puede contarse como

normativa nacional.

La pregunta nimero ocho indica: “;Qué normativas, guias técnicas y/o manuales internacionales
rigen el diseflo geométrico y el disefio estructural de tuneles carreteros?”, por consiguiente, se
obtuvieron los resultados que se muestran a continuacion.

¢ Manual de carreteras (SOPTRAVI)

e Manual de la SIECA

e AASHTO

o AASHTO T20

e Las europeas

Se concluye que de estas cinco respuestas nada mas se tomaran en cuenta dos, una es la AASHTO,
en todas sus versiones, y en cierta parte las normativas europeas que son independientes a las de
la AASHTO, pero nada mas serian utilizadas como referencia. Las demas normativas antes

mencionadas son nacionales o no tienen relevancia.

La pregunta nimero nueve indica: “;Qué normativas, guias técnicas y/o manuales internacionales
rigen los procedimientos a realizar, los materiales a emplear y la maquinaria a utilizar en la
construccién de tlneles carreteros?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se
muestran a continuacion.

e Manual de carreteras (SOPTRAVI)

e Manual de la SIECA

e AASHTO

e Las europeas

Se concluye que de estas cuatro respuestas se tomara en cuenta solo una que es la AASHTO, a
pesar de que estas normativas estan en ingles aun asi contienen la informacion necesaria para
responder a la anterior interrogante, como referencia también se planea utilizar el manual de

tuneles y obras subterraneas de la MTC.
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La pregunta nimero 10 indica: ";Qué normativas, guias técnicas y/o manuales internacionales
rigen la iluminacion, la sefalizacién, el sistema hidraulico y el sistema eléctrico de tuneles

carreteros?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se muestran a continuacion.
¢ Manual de carreteras (SOPTRAVI)

e Manual de la SIECA

e AASHTO

e Las europeas

Se concluye que de estas cuatro respuestas se tomara en cuenta solo una que es la AASHTO, en
términos de sefializacion e iluminacion se establecié anteriormente que el Manual de la SIECA, a
pesar de solo aplicar para Centroamérica, era el mas indicado. Las demas normativas antes

mencionadas son nacionales o se desconocen de su contenido en Honduras.

La pregunta nimero 11 indica: "En base a su experiencia y considerando la disponibilidad, las
metodologias, transporte y mantenimiento de estos materiales, ;Qué material considera es el
adecuado a utilizar en un tunel carretero?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se

muestran en la llustracion 49.

Material Principal

Madera
B Acero

B Loncreto

llustracion 49 - Respuesta a la pregunta #11 I.C.E.

Fuente: (Propia, 2021)
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En base a la llustracidn 49, se muestran los resultados con respecto a la undécima pregunta, donde
se pidi6 la opinion profesional de los ingenieros sobre cual de los siguientes materiales era de
mayor provecho al momento de construir un tdnel, aun sin saber la respuesta se sabia que al final
el material conocido como concreto era el que iba a perdurar, el 100% de los ingenieros

encuestados eligié este material.

La pregunta nimero 12 indica: “Segun el material seleccionado anteriormente, ;Qué técnicas
constructivas se recomiendan aplicar en la construccion de un tinel carretero?”, por consiguiente,

se obtuvieron los resultados que se muestran a continuacion.

Equipo especializado para tunel

e Prefabricados

¢ Con Maquina de tuneladora (TBM). Métodos de excavacion sin zanjas
e Dependera de las condiciones geotécnicas de las rocas o suelos

Se concluye que se tomaran en cuenta las cuatro respuestas, es en estos momentos que se
descarta el Cédigo Hondurefio de la Construccion (CHOC) debido a que dicha guia no incluye
informacion referente al disefio de tuneles, en cuanto a la maquinaria antes mencionada, cabe
recalcar que existen diferentes forma de llevar a cabo la construccion de un tunel carretero, desde
su excavacion hasta su montaje y la maquinaria pesada es imprescindible, con respecto al
prefabricado y las tuneladoras se debe de aclarar que a pesar de que con ellas se ahorra tiempo

el costo aumenta inconmensurablemente.

La pregunta numero 13 indica: “"En funcion de las técnicas constructivas que menciono
anteriormente, ;Qué equipo y maquinaria considera sean requeridos para el desarrollo de un tunel

carretero?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se muestran a continuacion.

Perforadora de tunel

Excavadoras, TBM, equipo para prefabricado de concreto

Dependera de los estudios geotécnicos

Tuneladoras TBM
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Se concluye que se tomaran en cuenta las cuatro respuestas, es en estos momentos que se
descarta el Cédigo Hondurefo de la Construccion (CHOC) debido a que dicha guia no incluye
informacion referente al disefio de tuneles, en cuanto a la maquinaria antes mencionada, cabe
recalcar que cada una de ellas aplica, pero es necesario tener en cuenta que la maquinaria
dependera de la geotecnia del terreno en su mayoria y también del presupuesto inicial que tenga
la obra ya que muchas de estas maquinas y equipos, por mucha ventaja que traigan, son

extremadamente caras.

La pregunta numero 14 indica: “;Cada cuanto considera usted se le deberia dar mantenimiento a
este tipo de obra civil?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se muestran en la

[lustracion 50.

Tiempo de Mantenimiento

llustracion 50 - Respuesta a la pregunta #14 I.C.E.
Fuente: (Propia, 2021)

En base a la llustracién 50, se muestran los resultados con respecto a la decimocuarta pregunta,
donde se hace énfasis acerca del mantenimiento de la estructura, en esta pregunta se les pide a
los ingenieros que se den su opinion acerca del tiempo de mantenimiento requerido para una
obra civil de este calibre. Tres de los seis encuestados definieron un tiempo de mantenimiento de
6 meses correspondiente al 50% de la muestra, dos encuestados definieron un tiempo de
exactamente 1 afio especificamente el 33%. Esto nos da a entender que el tema del mantenimiento
varia de obra en obra y que no siempre debe de ser inmediato pero que tampoco debe de

ignorarse y prolongarse a mas de 1 afo.
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La pregunta nimero 15 indica: "En base a sus conocimientos, ;Cual considera es la seccién tipica
mas adecuada para un tunel carretero?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se

muestran en la llustracion 51.

Seccion Tipica

llustracion 51 - Respuesta a la pregunta #15 I.C.E.

Fuente: (Propia, 2021)

En base a la llustracion 51, se muestran los resultados con respecto a la decimoquinta pregunta,
donde se pide la opinidn profesional de cual de las dos secciones tipicas (semicircular y
rectangular) es la mas adecuada o la que mejor se adapta a la estética de San Pedro Sula, de los
seis encuestados cuatro eligieron la opcion de la seccidon semicircular que es la seccion tipica mas
utilizada en paises extranjeros y de la que mas se hace énfasis en los manuales de disefio, el dato
correspondiente fue de un 67%, mientras que el resto de los encuestados, especificamente el 33%,

expreso que ambas secciones son de alto provecho.

La pregunta numero 16 indica: “;Cuantos carriles considera usted que son necesarios en un tunel

carretero?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se muestran en la llustracién 52.
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Cantidad de carriles necesarios

m1canh
B/ carribes

Dos y via de bicideta

llustracion 52 - Respuesta a la pregunta #16 I.C.E.
Fuente: (Propia, 2021)

En base a la llustracién 52, se muestran los resultados con respecto a la decimosexta pregunta, se
le consulto a los profesionales la cantidad de carriles necesarios para un tunel carretero y por
obvias razones muchos de los encuestados, especialmente cinco, correspondiente al 83% del total,
eligieron la opcion de dos carriles y el ultimo encuestado recomendd que se incluyeran vias para
bicicleta. Cabe recalcar que esta respuesta de los ingenieros concuerda con la pregunta que se les
hizo a los usuarios con respecto a la cantidad de carriles que consideran necesarios en la cual se

concluyé que dos carriles era el valor mas optimo.

La pregunta numero 17 indica: “;Cual considera usted es el ancho minimo de un carril para un

tunel carretero?”, se obtuvieron los resultados que se muestran en la llustracion 53.
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Ancho minimo de un carril

|A50 motros

A5 metros

"5 metros

|5 50motros

®mES50motros

® 15 metros vy debe tener dos
vias para bicicleta
575 motros

llustracion 53 - Respuesta a la pregunta #17 I.C.E.
Fuente: (Propia, 2021)

En base a la llustracidn 53, se muestran los resultados con respecto a la decimoséptima pregunta,
relacionandola con la pregunto dieciséis, ahora se estad preguntando el ancho minimo de carril
que los profesionales consideran adecuado, fue sorpresivo ver que los profesionales eligieran
anchos de carril muy amplios, el 33% de los encuestados eligieron en ambos casos que un ancho
de 5.50 y 6.50 metros son los mas adecuados pero se sobreentiende el ancho mas comun, y entre

algunos ingenieros considerado como el éptimo, es de 3.65 metros.

La pregunta ndmero 18 indica: “;Cual considera usted es el ancho minimo de la vereda (acera)
para un tunel carretero?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se muestran en la

[lustracion 54.
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Ancho minimo de la acera

8] metro
8 30mettor
150 metiocn

1.80 metron

llustracion 54 - Respuesta a la pregunta #18 I.C.E.

Fuente: (Propia, 2021)

En base a la llustracién 54, se muestran los resultados con respecto a la decimoctava pregunta, se
le consulto a los profesionales el ancho minimo de la acera a incluir en la seccidon transversal del
tunel carretero, el valor que mas predomino con un dato del 50%, referente a tres de los seis
encuestados, fue el ancho de 1 metro, que por experiencia se puede decir que es mas que

suficiente para que transite una persona a la vez.

La pregunta nimero 19 indica: “;Cual considera usted es la altura minima de galibo para un tdnel

carretero?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se muestran en la llustracion 55.

Altura minima del tunel

llustracion 55 - Respuesta a la pregunta #19 I.C.E.

Fuente: (Propia, 2021)
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En base a la llustracion 55, se muestran los resultados con respecto a la decimonovena pregunta,
en ella se consulta cual deberia ser la altura minima del tinel, denominada con el nombre técnico
“galibo”, aqui un tercio de los ingenieros eligieron el valor de 6 metros (33%) y otro tercio eligio
el valor de 6.50 metros (33%). Cabe recalcar que, en muchos de los manuales referentes al disefio
de tuneles, el galibo minimo a utilizar en tuneles de seccidén semicircular es de 5.50 metros, segun

la norma.

La pregunta numero 20 indica: “En su opinion, ;Cudl es el vehiculo mas pesado y/o grande que
debe de tomarse en cuenta para disefiar la seccibn geométrica de un tunel carretero?”, por

consiguiente, se obtuvieron los resultados que se muestran en la llustracién 56.

Vehiculo de diseno

llustracion 56 - Respuesta a la pregunta #20 I.C.E.
Fuente: (Propia, 2021)

En base a la llustracion 56, se muestran los resultados con respecto a la vigésima pregunta, aqui
se les consulta a los ingenieros cual de los siguientes vehiculos es el mas adecuado a considerar
como vehiculo de disefio, en el caso de los puentes se consideran camiones, mientras que los
tuneles no tienen un vehiculo de disefio. En base a los datos obtenidos, el 50% de los encuestados,
que corresponde a tres de los seis ingenieros, eligieron el camion como vehiculo de disefio para
tuneles carreteros, las otras opciones como lo son el autobuis también era un vehiculo

recomendado.
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La pregunta nimero 21 indica: " ;Qué detalles geométricos son imprescindibles y en que escala se

deberan presentar en los planos?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se muestran

a continuacion.

e La escala depende del tamafio de papel

e Secciones, espesores, detalles, planta-perfil. etc. y a escalas adecuadas seguin tamafio de
planos.

e Detalles de iluminacién, ventilacion, eléctricos

e Secciones, excavaciones, plano rectilineo

e 1:50

Se concluye que de estas cinco respuestas se tomaran en consideracion todas, ya que muchas de
estas respuestas hacen énfasis en los detalles mas importantes a mostrar en los planos y dan

libertad en cuanto a la escala.

La pregunta numero 22 indica: “;Qué detalles estructurales son imprescindibles y en que escala
se deberan presentar en los planos?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se
muestran a continuacion.

e Geometria, refuerzo y detalles de conexion

e Armados, refuerzos, apoyos, etc. A escala seguin tamafo de planos.

e Refuerzo temporales y permanentes

e Estructurales

e 1:25

Se concluye que de estas cinco respuestas se tomaran en consideracion solo cuatro, en las
secciones a presentar en los planos son pocos los detalles estructurales que se lograran apreciar,
pero si de alguna forma llegan a contener armados o refuerzos entonces es de suma importancia

detallarlos, nuevamente se da libertad en cuanto a la escala a utilizar.

La pregunta numero 23 indica: “;Cuantos metros debe abarcar una planta del tunel y en que escala
se deberan presentar en los planos?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que se

muestran a continuacion.
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e Depende del tamafio de papel, debe ser claro
e Minimo 100 metros de tunel a escala 1/100

e Unos 500 metros

e Depende de la longitud del tunel

e 1:100

Se concluye que de estas cinco respuestas se tomaran en consideracion todas, se tiene planeado
mostrar una vista en planta del tinel mostrando la seccién del pavimento y otra mostrando su
trayectoria en el alineamiento horizontal, la longitud dependera del alineamiento y la escala

dependera del tamafio de la hoja.

La pregunta niumero 24 indica: “;Cuantos metros debe abarcar un corte longitudinal y en que
escala se deberan presentar en los planos?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que
se muestran a continuacion.

e Depende del tamafio de papel, debe ser claro

e Escala V:1/10y H:1/100

e 500 metros

e Depende del disefio

e 800 metros

Se concluye que de estas cinco respuestas se tomaran en consideracion todas, se tiene planeado
mostrar una vista longitudinal del tunel con todos sus componentes en el mismo plano con su
vista en planta, ademas de que se mostrara una vista longitudinal del alineamiento vertical del

tunel que dependera en su mayoria de la topografia del terreno.

La pregunta numero 25 indica: “;A cada cuanto se debe realizar un corte transversal y en que
escala se deberan presentar en los planos?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados que
se muestran a continuacion.

e Depende del tamafio de papel, debe ser claro

e Cada cambio de direccién, cambio de seccién etc.

e 50 metros

e Cada 20 metros deben ser segun disefio
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Se concluye que de estas cuatro respuestas se tomaran en consideracion solo dos, normalmente
las secciones se hacen a cada 20 metros, pero al momento de relacionar los alineamientos con los
cortes transversales se debe de tener cuidado en incluir solo las secciones necesarios por lo que

la distancia de seccion por plano oscila entre los 50 metros y 100 metros.

La pregunta nimero 26 indica: “;Qué otro tipo de planos considera son necesarios en un manual
¢
para el disefio preliminar de un tunel carretero?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados

gue se muestran a continuacién.
e Los necesarios para mostrar cada detalle del trabajo.

e Detalles de espacios y uso de los mismos en el tunel. Ademas de ventilacion y estudios de

flujo y renovacién de aire.

e Eléctrico, ventilacidon y el soporte temporal.

Sefializacién, plano de salidas de emergencia en tuneles de longitudes largas.

Se concluye que de estas cuatro respuestas se tomaran en consideracién todas, ya que muchos
de los planos previamente expuestos son los mismos que se tenian planeados incluir en el
entregable final siendo tal vez el Unico detalle no considerado el de la ventilacion, este

normalmente se incluye en tuneles de longitudes mayores, por ejemplo, 500 metros.

La pregunta numero 27 indica: “;Qué es lo mas importante a detallar del sistema eléctrico en un
tunel carretero y en que escala se deberan presentar en los planos?”, por consiguiente, se

obtuvieron los resultados que se muestran a continuacion.
e Panel de control.

e Distribucion en el plano segun disefio y un sistema de soporte en caso de no tener energia

por fallas del sistema.
e Acometidas, y circuitos, que sean claros los planos.
e lluminacion, estaciones de emergencia, ventilacion etc.

e lluminacion y ventilacion.
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Se concluye que de estas cinco respuestas se tomaran en consideracion todas, en especifico los
detalles del panel de control y las luminarias, los ingenieros también recomiendan detallar
cualquier circuito que pueda ser visible por el conductor, pero nada mas se intentara incluir lo

necesario y lo imprescindible en los planos finales.

La pregunta nimero 28 indica: “;Qué es lo mas importante a detallar del sistema hidraulico en un
tunel carretero y en que escala se deberan presentar en los planos?”, por consiguiente, se

obtuvieron los resultados que se muestran a continuacion.

Toma de Agua
e Los drenajes y pozos de inspeccién, invertidas

e Drenajes y sistemas de combate contra incendio. La escala dependera del tamafio de los

planos. 1:100 puede ser adecuada.
e Drenajes pluviales y aguas peligrosas

Se concluye que de estas cuatro respuestas se tomaran en consideracion todas, se entiende que
una de las deficiencias mas grandes que tiene Honduras en sus carreteras es la incapacidad de
drenar toda el agua proveniente de las precipitaciones o de cualquier agente externo, los
ingenieros recomiendan detallar los drenajes pluviales (de tenerlos) y pozos de inspeccion, la

escala se deja a libertad del disefiador.

La pregunta niumero 29 indica: “;Qué detalles de sefializacion horizontal son imprescindibles y en
gue escala se deberan presentar en los planos?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados

que se muestran a continuacion.

Plano planta perfil indicando la ubicacion UTM de cada sefial, y plano con las especificaciones

de diseno de la sefalizacion.

e Lo recomendado por la norma, planos legibles.

Escala 1/100. Indicar direccion, salidas, puntos de emergencia etc.

Reduccién de velocidades
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Se concluye que de estas cuatro respuestas se tomaran en consideracién todas, en especial las
gue hacen énfasis en la sefializacion que indica la entrada, la salida y cualquier otro punto de
referencia del tunel. Cabe sefalar que cualquier otra sefializacion que brinde la norma dependera

de la ubicacién geografica del tunel, en el caso de escala, nuevamente se da libertad en el disefio.

La pregunta numero 30 indica: “;Qué detalles de sefalizacion vertical son imprescindibles y en
que escala se deberan presentar en los planos?”, por consiguiente, se obtuvieron los resultados

gue se muestran a continuacién.

e Lo recomendado por la norma, planos legibles

e Espacios, alturas minimas, salidas, etc. La escala debe ser legible. 1/100 es recomendada.
e Altura maxima, longitud del tunel

Se concluye que de estas tres respuestas se tomaran en consideracién todas, segun los ingenieros
se debe de considerar la altura del tunel para la sefalizacién vertical pero como se ha definido
siempre en clases de la carrera pasadas, la sefalizacion vertical debe de estar posicionada a una

cierta distancia del elemento para que el conductor la pueda apreciar con anticipacion.

5.2. RESUMEN DE VARIABLES

En referencia a las cinco variables independientes del documento, se recopilo la informacién
presentada con anterioridad a través de dos encuestas, una dirigida hacia los habitantes de la

ciudad de San Pedro Sula y otra a ingenieros civiles expertos.

Con respecto a la primera variable, gracias a las respuestas anteriormente tabuladas de la encuesta
de los ingenieros, se especificaron los ensayos, tanto in situ como de laboratorio, necesarios para
poder determinar que zonas en San Pedro Sula cumplen con los requisitos geotécnicos necesarios
para poder llevar a cabo la construccion de un tunel carretero. Entre estos ensayos estan el de
Penetracion Estandar (SPT), los Sondeos Mecanicos, la Sismica de Refraccion y Reflexidn, el Ensayo

Triaxial, entre otros.
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Ademas de también sefalar que el sector o zona de San Pedro Sula que mas oportunidad tiene
de que se implementen obras de este calibre en el futuro es el sector sur, esto debido a su
topografia de la cual se hizo mucho énfasis en entrevistas y asesorias pasadas, en comparacion

con la topografia del sector norte la cual es denominada inestable.

La segunda variable habla sobre las normativas tanto nacionales como internacionales a emplear
para el disefio de tuneles carreteros. Los ingenieros recomendaron las siguientes normativas
nacionales: Manual de Carreteras (SOPTRAVI) y Manual de la SIECA. En cuanto a las normativas
internacionales los ingenieros recomendaron utilizar: AASHTO LRFD, AASHTO T-20 y las
normativas europeas, siendo mas especificos la que actualmente se utiliza en Espafia, la 10S-98.

Por medio de asesorias se recomendd utilizar la normativa peruana de la MTC.

Por otra parte, se tiene la tercera variable, a través de la cual se obtienen recomendaciones técnicas
y requerimientos de los ingenieros civiles. Estos profesionales mencionan que el material principal
a emplear tiene que ser el concreto hidraulico, y que la seccién tipica del tunel deberia ser

semicircular, aunque varios opinaron que una seccién rectangular trabajaria igual de bien.

Ademas, tanto los ingenieros como los habitantes indican que el tunel debe de ser de dos carriles,
también que el ancho minimo del carril debe de estar entre 3.50 y 5 metros. Es importante que el
tunel contenga aceras para permitir el paso de los peatones y que su ancho sea de minimo 1
metro, también que la altura minima del tunel sea de por lo menos unos 6 metros para permitir

el paso de vehiculos pesados.

En cuanto a la cuarta variable, se dieron a conocer las necesidades o exigencias de los usuarios en
torno al tunel de la 27 y 28 calle que es el mas claro ejemplo que existe actualmente en la ciudad
de San Pedro Sula. El 88% de los encuestados indican que han transitado al menos una vez por
dicho tunel y el 92% establecen que es necesaria la implementacion de mas tuneles carreteros en
la ciudad, como medida para ampliar las vias existentes y alivianar el transito vehicular que
actualmente en ciertas zonas. Ademas, se indica que seria de mucho provecho la implementacion

de un carril de emergencia o bahia dentro de la estructura.
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Por ultimo, en cuanto a la quinta variable, el contenido de relevancia y necesidad del manual,
gracias a las respuestas recopiladas de las encuestas, asesorias y entrevistas, se establecid que

seria el siguiente:
¢ Generalidades
e Estudios Geoldgicos — Geotécnicos
e Clasificacion Geomecanica
e Sostenimiento y Revestimiento
e Disefio Geométrico
e Disefio Estructural
e Sefalizacion
e Drenaje
e |luminacién
e Mantenimiento

e Planos
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5.3. ENTREGABLE

;Como leer este documento?

Para facilitar la comprension del Manual de Diseno Preliminar de Tuneles de Carretera en San

Pedro Sula, Honduras es necesario conocer la manera en la que este esta estructurado.

El documento se encuentra dividio en once Capitulos cuyo contenido es distribuido en Secciones,

que a su vez incluyen Subtemas referentes a la seccion y capitulo correspondiente.

A continuacion se muestra la estructura del documento y la forma en la que debe ser leido:

Verticalmente y en negritas se
encontrara la numeracion del
capitulo, seguido del tema del
mismo.

Las secciones relacionadas que
componen el capitulo se
encontraran enlistadas sequidas
de una serie de puntos

#* o

=y

(@ =)

- O

= 13

©)

=l
\E 0 SECCION 1 P
<€ SECCION 2 P8

g =
o E SECCION 3 Pt
SECCION 4 Pt

Numero de pagina en la que
se encuentra la seccion
correspondiente
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En la parte superior izquierda
se ubica el numero de capitulo
blanco y negritas

Seguido de un rectangulo
gris se encontrara el titulo
w de la seccion

» /
| seccion

Lorom ipsum Golor sit amol CONseCtotir acipiscing ot sollicihudin ltora ost
Intoger laoreet interdum posuare, lobortia oulsmod hendrert nisl a tristique

Commodo quam Lbero ultrickes sccurnsan praesent purus tincidunt habnasse
ante faucibus feamentum potitor, penatibus sem vel semper ndculus Woree!
augue nunc mi omare hendrent. Torquent inceptos ultricles rdiculus lbero
sodioles viverrd clomentum ora, odio arcy fermentum turpis gravida focilisis
pelientesquo.

SUBTEMA
\ oot pelientesque Nsus tncidunt saplen mollls torquent, mi lobortis
08 Netus pharetrs dictum vahioula, Negue morty su NAIOGUe LN Cutse

S@ecius vincles nidicuius luctus Quam  vestoulum  pharetra  semper,

Datos curiosos e informacion adicional se
fencontrara en rectangulos horizontales grises

Ut lsoreet pellantesque faus t INE Sapion Mollls torquent, mi [obortls
Incoplos netus pharetis dictum vehicula, neque marks U natoqua uma
curse, Senectus ulircies diculus luctus quam vestibulum pherotry
semper, himenaecs velt netus arcu cham etiam vel

Dentro de una seccion se
podran encontrar subtemas,

cuyos titulos estan en La numeracion de pagina

eslara ubicada en la
esquina inferior derecha

negritas, con alineacion a la
izquierda
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Apuntalar: colocacion de una barra para
evitar el desplazamiento de un punto en su
sentido, el al atirantar puede estar
trabajando a compresion o a traccion.

Encofrado: es la totalidad de marcos de
madera insertado a ciertos intervalo para
dar soporte al suelo, mientras el tunel es
excavado.

Estabilizacion de suelos: aplicacion
combinada de refuerzo del suelo y soporte
del suelo para prevenir el hundimiento de
la capa rocosa.

Galibo: altura libre minima entre el punto
mas elevado de la calzada y el punto mas
bajo de la superficie superior del tunel. Si
existe algun tipo de equipo situado en la
parte superior del tunel, el galibo es hasta el
punto mas bajo de este. Esta altura es
constante y permanente para el flujo del
trafico permitido dentro del tunel.

lluminacion: conjunto de luces que hay en
un espacio fisico con el fin de esclarecer el
ambiente, permitiendo la visibilidad.

Litologia: ciencia que estudia las
caracteristicas de las rocas, como ser su
estructura, color, composicion mineral,
tamano del grano y su composicion de sus
partes.

Mantenimiento: Todas las acciones que
tienen como objetivo mantener un articulo
o restaurarlo a un estado en el cual pueda
llevar a cabo alguna funcion requerida.
Estas acciones incluyen la combinacion de
las acciones técnicas y administrativas
correspondientes.

Peso muerto: constituye el peso propio de
todos los elementos estructurales y no
estructurales permanentes.

Portal: la entrada o salida de un tunel
desde la superficie a nivel del terreno
natural.

Refuerzo: refuerzo estructural de acero
mejorando la capacidad de momento de
una seccion de concreto.

Senalizacion: senal o conjunto de senales
que en un lugar proporcionan una
informacion determinada, especialmente
las senales de trafico que regulan la
circulacion.

Tunel: via subterranea abierta
artificialmente para el paso de personas y/o
vehiculos la que comunica dos puntos.

Zona de transicion en un tunel: zona
intermedia entre la zona de umbral y la
parte interior donde puede disminuirse
gradualmente la luminancia para facilitar la
adaptacion visual al pasar de la luminancia
exterior a la interior de valor notablemente
mas bajo.

Zona umbral de un tunel: parte inicial de
un tunel que debe estar alumbrada con el
fin de permitir, a los conductores que
llegan, la percepcion oportuna - y con
tiempo de reaccion - de los posibles
obstaculos.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones Peru, 2016, secc. 1.5), (AEC, 2019,
parr. 1), (Oxford Languages, 2021), (RAE, 2021), (SOPTRAVI, 1996, cap. 3)



"El manual de diseno preliminar de tuneles de
carretera en San Pedro Sula, Honduras, fue
creado con el fin de instruir a los ingenieros
civiles de la zona a la metodologia utilizada
actualmente para el diseno de tuneles
carreteros con seccion tipica. Este manual
brinda las generalidades de un tunel
carretero, los estudios geologicos vy
geotécnicos necesarios, las bases para el
diseno geométrico y estructural, la
senalizacion e iluminacion segun las normas
internacionales, el mantenimiento preventivo
y correctivo de un tunel carretero y el sistema
hidraulico. La metodologia implementada es
mixta, incluye en la parte cuantitativa un tipo
de estudio no experimental, un tipo de
diseno transversal, un alcance descriptivo, un
meétodo exploratorio secuencial, un tipo de
muestra no probabilistica y se recopilo
informacion con la técnica de encuesta.

Para el enfoque cualitativo se implemento la
técnica de entrevista para recopilar
informacion técnica de ingenieros civiles y asi
complementar la informacion obtenida
mediante el enfoque cuantitativo. De los
cuestionarios se obtuvo que el 92% de los
encuestados consideran necesario la
implementacion de mas tuneles carreteros en
la ciudad de San Pedro Sula y que
funcionaria como alternativa para solucionar
varios problemas de transito que
actualmente se experimentan en la ciudad. El
manual se basa en las normas
internacionales: NHI (National Highway
Institute), AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials) y
el Manual de Carreteras de Peru; y las normas
nacionales: SOPTRAVI (Secretaria de Estado
en los Despachos de Obras Publicas,
Transporte y Vivienda).”

Palabras Clave: tunel carretero, manual, norma, solucion vial, San Pedro Sula
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GENERALIDADES

¢QUE ES UN TUNEL CARRETERO?

Tuneles de carretera son carreteras cerradas con acceso de vehiculos que es
restringido a portales independientemente del tipo de estructura o método de
construccion. Los tuneles de carretera son alternativas viables para cruzar un
cuerpo de agua O atravesar barreras fisicas como montanas, carreteras,
ferrocarriles o instalaciones existentes; o para satisfacer las necesidades
ambientales o ecologicas. Ademas, los tuneles de carretera son un medio
viable para minimizar el impacto medioambiental potencial, como la
congestion del trafico, el movimiento de peatones, la calidad del aire, la
contaminacion acustica o la intrusion visual; proteger areas de especial valor
cultural o historico como la conservacion de distritos, edificios y propieades
privadas; o por otras razones de sostenibilidad, como evitar el impacto en el
habito natural o reducir perturbacion de la superficie terrestre.

2 Ny

Fuente: (FHWA, 2009, cap. 1.1.1) 01



Hay tres formas principales de tuneles de carretera: circular, rectangular y
curvilineo o semicircular. La forma del tunel depende en gran medida del
metodo utilizado para construir el tunel y las condiciones del terreno. Por
ejemplo, los tuneles rectangulares a menudo se construyen con el método de
cut and cover, por el método sumergido o por el método de jacked box.

Los tuneles circulares generalmente se construyen utilizando una maquina
tuneladora (TBM) o por perforacion y voladura en roca. Los tuneles curvilineos
generalmente se construyen usando perforacion y voladura en roca o
siguiendo el Método de Excavacion Secuencial (SEM), también conocido
como Nuevo Método austriaco de construccion de tuneles (NATM).
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Ejemplo de tunel rectangular

Ejemplo de tunel circular
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Ejemplo de tunel semicircular

Fuente: (FHWA, 2009, cap. 1.1.1)
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El tunel se disena para adaptarse a cualquier carretera y a vehiculos de de
diferente tamano, y estas clases las analiza la AASHTO. Las alineaciones, las
dimensiones y los tamanos de los vehiculos suelen ser determinados por la
autoridad responsable segun la clasificacion de la carretera, aunque existe la
posibilidad de modificaciones a estar normativas mediante soluciones de
ingenieria y economicas. Se deben de evaluar estas modificaciones para
cumplir con la intencion de los requisitos.

El tamano y el tipo de vehiculos por considerar depende de la clase de
camino, y la configuracion geomeétrica debe adaptarse a todos los vehiculos
potenciales incluyendo vehiculos de gran altura, si es necesario. Es necesario
considerar el costo de estas modificaciones de diseno para acomodar solo
unos pocos vehiculos extraordinarios de gran tamano, puede no ser
economico en ciertos casos.
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SEMI REMOLQUES COLECTIVOS COLECTIVOS CAMIONETAS
DE PASAJEROS

Fuente: (Control Vehicular, 2014)
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SELECCION DEL TIPO DE TUNEL

La seleccion del tipo de tunel es un proceso iterativo el cual considera
muchos factores, incluyendo:

. La profundidad del tunel
. Numero de carriles

' El tipo de suelo donde se construira

. Las metodologias de construccion disponibles

Por ejemplo, un tunel de dos carriles puede ser construido con seccion
circular utilizando la maquina tuneladora (TBM). Para un tunel de cuatro
carriles, se requiere un tunel de mayor tamano, dos perforaciones u otro
meétodo de construccion como el “cut and cover” o los métodos “SEM”.

Tuneles cut and cover:

Son construidos mediante la excavacion
de una zanja, después se construye la
estructura de concreto dentro de la
zanja, y se cubre después con el mismo
suelo excavado (si las propiedades de
este lo permiten). Estos pueden ser
construidos por medio de concreto
colocado in situ o también con
secciones prefabricadas.

Fuente: (FHWA, 2009, cap. 1.3.1)
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Tuneles perforados o minados:
Construidos sin la necesidad de excavar
la superficie del suelo. Estos son
clasificados normalmente por el tipo de
material excavado. Incluso en ocasiones
existen de estos tuneles que atraviesan
diferentes tipos de suelos, y la mayoria
de las veces resulta ser una construccion
dificil de realizar.

Tuneles enrocas:

Estos son excavados a través de rocas
mediante el perforado, por excavadoras
mecanizadas en roca mas blanda, o
mediante el uso de tuneladoras (TBM).
En determinadas condiciones, se utiliza
el método de excavacion secuencial
(SEM).

Tuneles en terreno blando:

Se excava el suelo utilizando un escudo,
TBM presurizada o método de mineria
como el método de excavacion
secuencial (SEM).

Fuente: (FHWA, 2009, cap. 1.1.3)
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Tuneles sumergidos:

Estan construidos con concreto
prefabricado de gran tamano o con
elementos de concreto reforzado
fabricados en seco, luego se
transportan por medio de flotacion
hasta el sitio de construccion, se
colocan en la =zanja previamente
excavador debajo del agua y se
conectan a los elementos previamente
colocados. Por ultimo, se cubre la
estructura con relleno.

Tuneles jacked box:

Son estructuras de cajas prefabricadas
colocadas horizontalmente a través del
suelo, utilizando métodos para reducir
la friccion superficial. Estos son
utilizados a menudo en locaciones
poco profundas pero que no se puede
modificar la superficie, como debajo
de pistas o terraplenes de vias férreas.

Fuente: (FHWA, 2009, cap. 1.3.1)
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FILOSOFIA DE DISENO

El proceso estandarizado empleado para el diseno de un tunel carretero es el
siguiente:

e Definir los requisitos funcionales, incluyendo la vida util y los
requerimientos de durabilidad.

e Realizar las investigaciones y analisis necesarios de los aspectos
geologicos, geotécnicos y geohidrologicos.

e Desarrollar estudios ambientales, culturales e institucionales para evaluar
como impactan el diseno y construccion del tunel.

e Realizar estudios de tipo de tunel para determinar el método de
tunelizacion mas adecuado.

e Establecer criterios de diseno y realizar el diseno de los distintos
elementos del tunel. El soporte del suelo inicial y final, y el sistema final de
revestimiento son criticos para el diseno del tunel, considerando las
condiciones del suelo como el método de construccion propuesto.
Optimizar el diseno en la fase preliminar y final, realizando revisiones
provisionales si asi lo indican los problemas de diseno en curso.

e Determinar la alineacion, el perfil y la seccion transversal del tunel.

e Determinar posibles fallas en la fase de construccion, obteniendo
cualquier informacion necesaria y analizarla para prever las fallas.

e Realizar un andlisis de riesgo e identificar medidas de mitigacion e
implementar esas medidas en el diseno.

e Preparar los documentos del proyecto, incluyendo los planos de
construccion, especificaciones, cronogramas, estimaciones e informe de
linea de base geotécnica (GBR).

Fuente: (FHWA, 2009, cap. 1.3.2) 07



MATERIALES

El material de construccion mas comun utilizado en los tuneles cut and cover
es el concreto colado in situ. Sin embargo, otros materiales como el concreto
premezclado pretensado, el concreto postensado y acero estructural son
empleados.

CONCRETO COLADOINSITU

Este material es el mas utilizado en tuneles por su facilidad de colocacion en
sitios con reduccion de espacio. El encofrado se puede traer en pequenas
piezas manejables y ensambladas en formas dependiendo del diseno para
miembros grandes y gruesos. Cuando la geometria es compleja, el concreto
permite crear estos disenos, aunque el encofrado es lo dificil de construir.

El concreto es un material duradero
que se desempena bien en las
condiciones que existen en las
estructuras subterraneas. La baja
capacidad de corte del concreto se
puede compensar ensanchando las
esquinas del techoy el piso.

El detallado adecuado de los miembros de concreto y la aplicacion correcta
segun los requisitos de la AASHTO en términos del acero de refuerzo es
esencial para crear una estructura duradera. Los requisitos minimos de
refuerzo de contraccion deben ser tomados en consideracion. Utilizando una
mayor cantidad de varillas con menor diametro en lugar de una menor
cantidad de varillas con mayor diametro ayuda a distribuir las grietas y por
consecuencia se reduce el tamano del elemento.

También es recomendado investigar la composicion quimica del agua
subterranea para que el concreto sea disenado con aditivos que reduzcan
potencialmente el ataque quimico.

Fuente: (FHWA, 2009, cap. 5.4.3.1) 08



ACERO ESTRUCTURAL

El acero estructural tiene una excelente relacion peso-resistencia. Vigas de
acero estructural con una losa compuesta se puede utilizar para reducir el
espesor de las losas del techo. Esto puede reducir la profundidad del perfil
con las reducciones que acompanan al costo total del tunel asociado con una
excavacion menos profunda.

El acero estructural es mas facil de conectar al soporte permanente de los
muros de excavacion que las losas de hormigon.

Sin embargo, si la excavacion del sistema de soporte tiene refuerzos internos
complejos, puede que no sea posible entregar y erigir las vigas de acero
dentro de la excavacion que requeriria empalmar las vigas de acero. Las
conexiones también requieren cuidado inspeccion que se suma al costo de
mantenimiento futuro del tunel si las conexiones no estan encerradas. La
impermeabilizacion de las conexiones a las paredes exteriores puede resultar
dificil. Los tuneles suelen producir un ambiente humedo, si se combina con la
posibilidad de fugas alrededor de las conexiones, esto da como resultado
condiciones que pueden resultar en una corrosion agresiva de los miembros
de acero.

Fuente: (FHWA, 2009, cap. 5.4.3.2)
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CONCRETO PRETENSADO

El hormigon pretensado, incluidas las vigas prefabricadas pretensados como
las vigas AASHTO o similares, pueden ser adecuadas para grandes luces de
techo cuando los espacios libres son reducidos y la profundidad total de la
seccion debe ser limitada. Para la losa superior se han utilizado vigas
prefabricadas pretensadas apoyadas sobre muros colados in situ.

El prefabricado de vigas de hormigon, en el numero y las longitudes
necesarias para cortar y cubrir tuneles no son practicas de empalmar. Deben
entregarse en una sola pieza y poder ser erigidos dentro del espacio
disponible dentro de la excavacion. Por lo tanto, el tipo y la configuracion de la
excavacion deben considerarse al evaluar el uso de vigas prefabricadas de
hormigon.

Hacer conexiones con soporte permanente de muros de excavacion puede
lograrse creando cavidades en las paredes para soportar las vigas en una
disposicion de soporte simple. Los soportes simples también requieren un
metodo para permitir el movimiento de las vigas durante los cambios de
temperatura dentro del tunel. Impermeabilizar esta conexion es dificil. Hacer
una conexion requiere mas detalles de la union entre el muro y la viga para
poder instalar la armadura.

Fuente: (FHWA, 2009, cap. 5.4.3.1)
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MAQUINARIA

GENERALIDADES

El sistema de perforacion y voladura como sistema de excavacion de tuneles
es todavia hoy el mas utilizado, debido principalmente a que puede adaptarse,
con baja inversion inicial, a gran variabilidad de terrenos y secciones.
Utilizandose en rocas a partir de 80.00 MPa (rotura a compresion) y desde
secciones para galerias de evacuacion de personal a grandes secciones en
grandes cavernas. Basicamente consiste, una vez definidos un plan de tiro,
adecuado a la seccion y la competencia del macizo rocoso, en la realizacion
de barrenos en el frente de ataque y en su posterior detonacion que facilita el
arranque de la roca para su posterior desescombro.

Aunque las técnicas de perforacion son varias, en la ejecucion de tuneles, por
norma general, se utiliza la perforacion rotopercutiva. Se basa en la
combinacion de la percusion y rotacion sobre la roca. La principal herramienta
de perforacion es el martillo. Los tipos de martillos son basicamente dos: los
martillos neumaticos y los martillos hidraulicos, diferenciados por la forma
como se transmite la fuerza inicial al piston; el martillo neumatico a través de
aire comprimido y el martillo hidraulico a través de un caudal regulado de
aceite.

Fuente: (Manual de Carreteras de Peru, 2016, cap. 6.2.1) 11



A medida que la tecnologia se ha desarrollado han ido dandose soluciones a las
diferentes situaciones en obra. Para vencer la resistencia de la roca se emplean
diferentes utiles de corte: picas, cortadores de disco, martillos picadores, ruedas
dentadas y otros. La combinacion de utiles de corte, campos de aplicacion,
sistemas de desescombro, da a lugar a diferentes soluciones que podrian
agruparse en:

RETROEXCAVADORAS Y MARTILLO
PICADOR HIDRAULICO

La mas habitual, es la excavacion mediante retroexcavadora, por su baja
inversion inicial y su versatilidad en diferentes situaciones de obra, la que
puede ir montada con un cazo o ripper para suelos o rocas con grado alto de
meteorizacion, siendo lo habitual que se utilice con martillo picador
(neumatico o hidraulico). Este equipo de excavacion se utiliza en una amplia
gama de terrenos, desde suelos competentes hasta rocas competentes
fuertemente fisuradas, pasando por rocas de poca competencia debido a su
baja resistencia a la compresion simple.

Fuente: (Manual de Carreteras de Peru, 2016, cap. 6.3.1)
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Son maquinas integrales de excavacion a seccion completa, que sostienen el
terreno y evacuan los escombros, que tiene la ventaja de utilizarse en todos
los terrenos. Segun el tipo de terreno, se pueden clasificar en:

EXCAVACION EN ROCA

TUNELADORA
ABIERTA (TOPO)

ESCUDO SIMPLE

EPB (ESCUDO DE FRENTE
EN PRESION DE TIERRAS)

HIDROESCUDOS

Fuente: (Manual de Carreteras de Peru, 2016, cap. 6.3.4) 13



Las caracteristicas de los explosivos mas destacadas serian: potencia
explosiva, velocidad de detonacion, densidad, presion de detonacion,
estabilidad, resistencia al agua, sensibilidad, humos, entre otros. Existen
diferentes tipos de explosivos industriales, entre los que se destacan,
explosivos con nitroglicerinas, anfo, hidrogeles, emulsiones, explosivos de
seguridad, entre otros.

En la practica habitual de los ultimos anos se vienen utilizando dos sistemas
basicamente: sistemas eléctricos y no eléctricos. Los detonadores son los que
inician la detonacion del explosivo y atendiendo al tiempo de inicio de la
detonacion pueden ser instantaneos, retardados y microretardados.
Generalmente vienen numerados y segun el numero correspondera a un
tiempo de retardo, fijados segun cada fabricante.

La principal diferencia entre los sistemas eléctricos y no eléctricos es la
manera de iniciarse el detonador. Los primeros mediante corriente eléctrica y
los segundos mediante una onda de choque. Esto hace que los sistemas no
eléctricos se vayan imponiendo en las obras, debido a las ventajas en
seguridad que proporcionan

Fuente: (Manual de Carreteras de Peru, 2016, cap. 6.2.3) 14



VENTAJAS

e Descongestionamiento vehicular

* Mejora la calidad del aire

e Reduce el ruido nocivo

e Minimiza la intervencion de la superficie
e Mejora el medioambiente

Los tuneles de carretera son mas amigables con el medio ambiente que otras
instalaciones de superficie. La congestion del trafico seria reducida en las
calles locales. La calidad del aire mejoraria porque los contaminantes
generados por el trafico son capturados y eliminados del publico. Del mismo
modo, se reduciria el ruido y la estética visual y se mejoraria el uso de la tierra.
Al colocar el trafico bajo tierra, los valores de las propiedades mejorarian y las
comunidades se verian menos afectadas a largo plazo.

DESVENTAJAS

Al planificar un tunel, el impacto de la construccion en la comunidad y el
medio ambiente es importante. Temas como impacto en el trafico, negocios,
instalaciones institucionales, hospitales, servicios publicos y residencias se
deben de considerar en la planeacion de un tunel. El ruido por las maquinas,
el polvo, las vibraciones, la calidad del agua, la estética y la congestion del
trafico durante la construccion son problemas que se abordan en la
planeacion de un tunel para asi mitigar el impacto.

Por ejemplo, para un tunel cut and cover se requiere excavar, y esto impacta

en el trafico vehicular, los servicios publicos pueden ser temporalmente
deshabilitados y las instalaciones cercanas.

Fuente: (FHWA, 2009, cap. 1.2.5) 15
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ESTUDIOS GEOLOGICOS - GEOTECNICOS

Ensayos e investigaciones geotécnicas son criticas para la correcta
planeacion de un tunel. La seleccion del alineamiento, la seccion transversal, y
los meétodos de construccion son influenciados por las condiciones
geologicas y geotécnicas, asi como las dificultades del sitio. Un conocimiento
lo mas exacto posible de las condiciones geologicas esperadas es esencial. El
tipo de suelo encontrado en todo el alineamiento del tunel afectaria tanto la
seleccion del tipo de tunel como el método de construccion. La seleccion del
perfil del tunel debe considerar posibles movimientos de suelos y asi evitar
locaciones en donde estos movimientos pueden afectar gravemente las
instalaciones existentes y lo existente en la superficie.

Fuente: (FHWA, 2009, cap. 1.2.4) 17



ENSAYOS IN SITU

Los ensayos de suelos realizados in situ incluyen:

» Ensayo de Penetracion Estandar- AASHTO T 206 - (ASTM D 1586)
» Ensayo de Penetracion Estatica (Cono Estatico) - ASTM D 3441

e Ensayo del Molinete - AASHTO T 223 - (ASTM D 2573)

e Ensayo Presiométrico- ASTM D 4719

e Ensayo con Placa de Carga- AASHTO T 235- (ASTM D 1194)

» Ensayo de Pozo (Permeabilidad) - ASTM D 4750

Los ensayos realizados in situ pueden incluir:

o Deformabilidad y resistencia de rocas debiles mediante un ensayo de
compresion uniaxial in situ - ASTM D 4555.

e Determinacion de la resistencia al corte directo de las discontinuidades de
las rocas - ASTM D 4554

e Modulo de deformacion de una masa de roca usando el método de la
placa de carga flexible - ASTM D 4395

e Modulo de deformacion de una masa de roca usando un ensayo de tesado
radial - ASTM D 4506

e Modulo de deformacion de una masa de roca usando el método de la
placa de carga rigida- ASTM D 4394

e Determinacion de la tension y el modulo de deformacion utilizando el
metodo del gato plano - ASTM D 4729

e Tension en rocas usando el método de fractura hidraulica - ASTM D 4645

Fuente: (Manual de Carreteras de Peru, 2016, pags. 344-345) 18



ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos de suelos realizados en laboratorio pueden incluir:

e Contenido de agua- ASTM D 4643

e Gravedad especifica- AASHTO T 100 - (ASTM D - 854)

 Distribucion granulométrica - AASHTO T 88 - (ASTM D 422)

e Limite liquido y limite plastico - AASHTO T 90 - (ASTM D 4318)

» Ensayo de corte directo - AASHTO T 236 - (ASTM D 3080)

» Ensayo de compresion no confinado - AASHTO T 208 - (ASTM D 2166)

e Ensayo triaxial no consolidado no drenado - ASTM D 2850

» Ensayo triaxial consolidado no drenado - AASHTO T 297 - (ASTM D 4767)
» Ensayo de consolidacion- AASHTO T 216 - (ASTM D 24350 D 4186)

e Ensayo de permeabilidad - AASHTO T 215 - (ASTM D 2434)

Los ensayos de rocas realizados en laboratorio pueden incluir:

e Determinacion de modulos de elasticidad - ASTM D 3148

» Ensayo de compresion triaxial - AASHTO T 266 (ASTM D 2664)

e Ensayo de compresion no confinada- ASTM D 2938

e Ensayo de resistencia a la traccion por compresion diametral - ASTM D 3967

Fuente: (Manual de Carreteras de Peru, 2016, pags. 344-345) 19



SUELOS DE SAN PEDRO SULA

El estudio de suelos desempena un papel fundamental en toda obra de
construccion civil ya que toda estructura dependera del tipo de suelo sobre el
cual este cimentado. Conocer el suelo sobre el cual se edifica ofrece una serie
de ventajas que hacen mas eficientes los procesos de diseno, presupuestos y
construccion de obras.

Los resultados y conclusiones que se presentan a continuacion, son producto
de la realizacion de las pruebas de laboratorio necesarias para poder clasificar
los suelos por medio del método del Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS).

El proyecto fue dividido en cuatro fases, una por cada zona que se pretendio
analizar de la ciudad y cada zona fue divida en cuadrantes y sub-cuadrante.
Cada cuadrante consta de 9 km2 y cada sub-cuadrante consta de 1 km2
respectivamente. En la siguiente ilustracion se puede apreciar mejor la
ubicacion de cada uno de estos cuadrantes:

|

1
- |

|

]
r |

P

llustracioén 1 - Mapa de los cuadrantes estudiados, San Pedro Sula

Fuente: (C. Caballero et al., 2014) 20



En lo que recae a la clasificacion de suelos, a continuacion, se presenta la
tabla de resultados obtenidos mediante los sondeos hechos en el primer
cuadrante, correspondiente a la fase uno, haciendo referencia a la zona
noroeste de la ciudad de San Pedro Sula:

# Sondeo Ubicacién Clasificacién SUCS Descripeién
$1__[Cruce entre Boulevard Mackey y Armenta SP-SM Arena mal graduada con limo
52 |Altara SP Arena mal graduada
83 |Vilas Mackey SP-SM Arena mal graduada con limo
S4 Los Alamos #1 SM Arena limosa
S8 Rio Blanco 5P Arena mal graduada
S6 _ |Lomas del Pedregal SP-SM Arena mal graduada con limo
87 |Colvisula SP-SM Arena mal graduada con limo
88 |LaTara SP-SM Arena mal graduada con limo
S9 _ |Puente La Morgue SW-SM Arena bien graduada con limo

S10_ |Los Alpes 5M Arena limosa

S$11 _ |Boulevard Los Alpes SM Arena limosa

812 |Casa Maya |l #1 W Arena bien graduada
813 |Los Alamos #2 SM Arena limosa

514  |Los Alamos #3 SP-SM Arena mal graduada con lima
$15__|Detras de parque Villas Mackey SM Arena limosa

S16  |Casa Maya |l #2 SM Arena [imosa

S17 _ |Ls Foresta #1 SP-5M Arena mal graduada con limo
518 |La Foresta #2 SM Arena limosa

S19 |Boulevard Mackey SM Arena limosa

$20 _[Sitraunah SM Arena limosa

llustracion 2 - Clasificacion SUCS del Cuadrante #1 (Noroeste)

Al estar mas cerca de los rios y de los acuiferos de la ciudad, los suelos de la
zona noroeste constan en su totalidad de arena, como se puede apreciar en la
llustracion, se hicieron 20 sondeos y se encontraron en su mayoria arenas con
presencia de limo a 1 metro de profundidad.

Fuente: (C. Caballero et al., 2014) 21



A continuacion, se presenta la tabla de resultados obtenidos mediante los
sondeos hechos en el segundo cuadrante, correspondiente a la fase dos,
haciendo referencia a la zona noreste de la ciudad de San Pedro Sula:

CALICATAS UBICACION utm SUCS | DESCRIPCION CALICATAS | UBICACION UTM SUCS | DESCRIPCION
N 1720522 N 1719500
51 Col. Fesitrahn E Sas M Arena limosa 513 RioBlanco |- " o0 SM Arena limosa
- N 1710915
N 1720545 io Bl
52 Col. Fesitrahn M Arena limosa 514 Rio Blanco £ 352011 M Arena limosa
E 393530 N 1200
N Arena mal 515 UNITEC M Arena limosa
53 Col. Fesitrahn | s o8l E 393133 :
N 1718580 Arend mal
i 516 Col. Los Robles 1 5
54 Col. Fesitrahn N Arena Dien E 391814 graduada
£ graduada con BordoRio |N 1718398
517 M Arena limosa
55 Col. Fesitrahn " Arena mal Blanco aguas [E 392108
5 E graduada con &1a Bulevardel [N 1719328 <p Arena mal
55 Col. Las N Arena mal Nome E 392158 graduada
Mercedes £ graduada con 519 2do anille M dm SM Arena limosa
Col. Santa  ||N Arena mal £ 2991s
§7 Monica E sraduada con 20 Bulevardel IN 1719771 Arena mal
Col. Santa N 1721271 Norte (desvio) |E 393082 graduada con
'
58 : M Aréna limosa Cancha RanchojN 17198352
Monica E 392546 521 Tais g 353478 Arena limosa
sq Col.Samta IN  1720290BNCEE Arena limosa - Res.Villas del [N 1718723 Arena bien
Monica E 382725 Bosque  [E 394517 graduada
N 1‘4‘2-1“‘-'3'- Arena mal Calle hacia N 1719385 Grava bien
510 El Zapotal
o E 391485 graduada con S Campisa E 394139 graduada
N 1721025 a Colindancia [N 1719578 Arena bien
24
51 EiZapoal |, 391753 M Arena limosa 5 JusnRamon [|E 393873 graduada
N 1720232 Bulevardel N 1720351
512 Elzapotal | 92168 SM Arena limosa 525 Norte (peaje) Je 394182 Arena limosa

llustracion 3 - Clasificacion SUCS del Cuadrante #2 (Noreste)

Nuevamente, al estar mas cerca de los rios, los suelos de la zona noreste
constan en su totalidad de arena, como se puede apreciar en la llustracion, se
hicieron 25 sondeos y se encontraron en su mayoria arenas con presencia de
limo a 1 metro de profundidad. Se tomaron puntos de referencia muy
conocidos por la poblacion sampedrana.

Fuente: (C. Caballero et al., 2014) 22



En la fase tres del estudio, se logro determinar el tipo de suelo existente en

cada uno de los sondeos ubicados en la zona suroeste de la ciudad.

La zona de estudio que abarca esta investigacion en su fase tres, contempla
siempre el sector noroeste de la ciudad abarcando colonias como: La Colonia
Bogran, Los Alpes, Jardines del Valle, Villas del Sol, Colonia Las Brisas, Colonia
Villa Florencia, Avenida Junior, Colonia Buenos Aires, El Palenque entre otras.

De las pruebas realizadas a los 25 sondeos en los diferentes cuadrantes se
obtuvieron las siguientes caracterizaciones (en base a la clasificacion SUCS):

CALICATAS UBICACION sSuUcs DESCRIPCIOMN CALICATAS UBICACION suCs DESCRIPCION
Puente Rio SEENS Arena Mal Graduada 513 Avenida lunior 11y SM Arena Limosa
51 Bermejo i con Limo 12 Calle NE
Arena Mal Graduada Empacadora .
52 Puente losAlpes |  SP-5M . 514 Continental 5M Arenalimosa
53 FUNADEH 5p Arena Mal Graduada 515 Pricesmart 5M Arena Limosa
sa Hospital Mario $P.SM Arena Mal Graduada 516 P::tu d.e las SW-SM Arena B!er::Grad uada
Catarino Rivas con Limo [AEEs Lon ~ihng
517 Cerveceria 5M Arena Limosa
. Arena Mal Graduada
S5 Edificio Panorama SP-S5M . Mall Galerias del Arena Bien Graduada
con Limo 518 vall SW-SM L
alle con Limo
56 Leche Sula 5P Arena Mal Graduada Arena Mal Graduada
L= e L}
Saint Peter's 519 lardines Bar Grill SP-SM
57 Acad SwW Arena Bien Graduada con Limo
— 2 Iem_v 430 Colonialardines SP-SM Arena Mal Graduada
S8 Mml;te:l? !}IDSES SW Arena Bien Graduada del Valle con Limo
sercor Colonia Buenos :
Arena Mal Graduada 521 Al 3M ArenaLimosa
59 Expocentro SP-5M . res
: Arena Mal Graduada
Arena Bien Graduada 522 Colonia Bogran SP-SM X
510 Villa Florencia SW-5M i oon Limo
con umo Arena Mal Graduada
Parque Benito 5§23 Hospital del Valle SP-5M P S
511 SM Arena Limosa !
Juares 524 El Palengue SW Arena Bien Graduada
Entre 23y 21 . loni
512 o SM Arena Limosa 525 Coloniales SW | Arena Bien Graduada
venidaNO Laureles

Fuente: (C. Caballero et al.,, 2014)

llustracion 4 - Clasificacion SUCS del Cuadrante #3 (Suroeste)
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En la fase cuatro del estudio, se continuo determinando el tipo de suelo existente

en cada uno de los sondeos realizados en la zona suroeste de la ciudad.

La zona de estudio que abarca esta investigacion en su fase cuatro, contempla

siempre el sector suroeste de la ciudad abarcando colonias como: Barrio Paz
Barahona, Barrio Barandillas, Sector Suncery, Col. Altamira y Trejo, Barrio Los
Andes, Barrio Guamilito, Barrio Santa Ana, y parte del Centro de San Pedro Sula.

De las pruebas realizadas a los 25 sondeos en los diferentes cuadrantes se

obtuvieron las siguientes caracterizaciones (en base a la clasificacion SUCS):

CALICATAS UBICACION sucs DESCRIPCION CALICATAS UBICACION sucs DESCRIPCION
51 Instituto La Salle SW ArenaBien Graduada 513 Colonia Trejo SW Arena Bien Graduada
Arena Bien Graduada
Arena Mal Graduada e | SW-5M
52 Entre 2y 3CalleNO| 5P-SM _ il Ht Copant con Limo
con Limo
53 Frente al Geminis SP Arena Mal Graduada 315 Parque Audi Usados 5P Arena Mal Graduada
Arena Bien Graduada
s4 Hotel Bolivar SW-SM _ 516 | CarwashMachado | spsm | ArenaMal Graduada
con Limo con Limo
55 Edificio INTAE SP Arena Mal Graduada 517 Barrio Paz Barahona|  SP-5M ArenahilGraceara
Se Los Andes SP Arena Mal Graduada . toln L'g'od =
) Arena Mal Graduada 518 IHNFA SW-5M rena E'en, radusda
57 Taller de Mecanica SP-SM X con Limo
con Limo 519 Barrio Las Palmas SW Arena Bien Graduada
S8 Siemens 5P Arena Mal Graduada 520 SERMAPLAST SW Arena Bien Graduada
) Arena Mal Graduada Cyal Centro Penal M Arena Limosa
59 Taller Automotriz SP-SM . Arena val Gradusda
con Limo 52 Pasaje 14dejulic | SP-SM i
. . Arena Mal Graduada Sane
510 Colonia Smith SP-5M eonlima 54 Colonia Altamira 5P Arena Mal Graduada
Colonia \
S11 Leyde SP Arena Mal Graduada 524 AR S 5M Arena Limosa
Barrio Rio de
512 . SwW Arena Bien Graduada 525 Barrio Concepcion | 5P-5M Arena Vial ,Graduada
Piedras con Limo

llustracion 5 - Clasificacion SUCS del Cuadrante #4 (Suroeste)

Fuente: (C. Caballero et al.,, 2014)
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DESIGNACION DE LA CALIDAD DE LA ROCA (RQD)

Proceso que utiliza la calidad de las muestras de perforacion (sondajes)
diamantina (Deere et al, 1967) para determinar la calidad de la roca masiva in
situ. Normalmente muestras de 54.7 mm x 1.5 m, resultando en un porcentaje
como el siguiente:

L=38cm O
M 0-25% Muy Malo Q.
25-50 % Malo e &
50-75 % Regular — 2 Rap = X Longitud de los pedazos de la muestra> 10 cm
0 L=0 = Longiud fotal de la muesta LNER
75-90 % Bueno 6 o pisces > 10 cm g
90-100 % Muy Bueno ] § o
L=20cm 200
1]
Elvalorde 10 cm = a\ ;l\]_-. RQD= 5%
diametro de la muestra x 2 L=35em 3
(2]
3
L=0 ‘
no recovery

llustracion 6 - Calculo del RQD

Utilizando el sistema RQD se tiene una indicacion de la calidad de la roca en el
area de la muestra, la existencia de fallas, fracturas presentes y de las fuerzas
presente en la roca.

Fuente: (Manual de Carreteras de Peru, 2016, cap. 4.3.1) 26



CLASIFICACION DE BIENIAWSKI (RMR)

El indice RMR evalua la calidad del macizo rocoso a partir de los parametros
siguientes:

e Resistencia a compresion simple de la roca matriz

e Indice RQD

e Separacion de las diaclasas

e Estado de las discontinuidades

e Presencia de agua

e QOrientacion de las discontinuidades respecto el eje

Clase I I 1] v Vv
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala
Puntuacién 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Tabla 1 - Clasificacion de la roca segun el indice RMR

Con los primeros cinco parametros se obtiene una puntuacion que oscila
entre 0 - 100 puntos que establece el indice RMR basico, normalmente en fase
de proyecto. El parametro 6 de orientacion de discontinuidades es un factor
de correccion que, en caso de tuneles, ya que el RMR puede aplicarse
también a taludes y cimentaciones, es de 12 como maximo. Cuando se tiene
en cuenta el factor de correccion se habla de un RMR corregido, normalmente
en fase de obra. Bieniawsky también relaciona un tiempo de estabilidad sin
sostenimiento y su longitud, con una cohesion estimada del macizo rocoso y
un angulo de rozamiento asociado. Siendo también posible establecer
relacion con el modulo de deformacion del macizo rocoso.

Fuente: (Manual de Carreteras de Peru, 2016, cap. 4.3.1) 27



CLASIFICACION DE BARTON (Q)

El sistema de clasificacion geomecanicas de Barton conocido como la Q de
Barton fue desarrollado por Barton, Lien y Lunde en 1974, aunque
posteriormente se han ido realizando modificaciones y actualmente se utiliza
una modificacion del ano 2000. A modo similar al indice RMR, clasifica al
macizo rocoso con el indice Q que oscila exponencialmente, a diferencia del
RMR que es lineal, entre 0.001y 1000.

Su formula es:

_[RoD | [, | [
Q{ J, } [I] L‘RF}

Ecuacion 1 - Formula de Barton

Donde

In  =indice de diaclasado que indica el grado de fracturacion del macizo
Ir  =indice de rugosidad de las discontinuidades o juntas

la  =indice que indica la alteracion de las discontinuidades

Iw = coeficiente reductor por la presencia de agua
5RF = coeficiente dependiente del estado tensional existente

La siguiente tabla da la clasificacion de los parametros individuales utilizados
para obtener el indice de Calidad de Tuneles (Q) para un macizo rocoso. Hay
que tener en cuenta que Barton ha incorporado la evaluacion de mas de 1000
tuneles en el desarrollo del sistema Q:

Fuente: (Manual de Carreteras de Peru, 2016, cap. 4.3.2) 28



Tabla 2 - Parametros individuales del sistema Q (continuacion)

i.e. kaolinite, mica. Also chlorite, tale, gypsum
and graphite etc.. and small quantities of swelling

clays. (Discontinuous coatings, 1- 2 mm or less)

DESCRIPTION VALUE NOTES
1. ROCK QUALITY DESIGNATION RQD
A. Very poor 0-25 1. Where RQD is reported or measured as < 10 (including 0},
B. Poor 25-50 a nominal value of 10 is used to evaluate Q.
C. Fair 80-75
D. Good 75-90 2. RQDintervals of 5, i.e. 100, 95, 90 etc. are sufficiently
E. Excellent S0 - 100 accurate.
2. JOINT SET NUMBER Jy
A. Massive, no or few joints 0.5-1.0
B. One joint set 2
C. One joint set plus random 2
D. Two joint sets 4
E. Two joint sets plus random 6
F. Three joint sets 8 1. For intersections use (3.0 = Jn]
G. Three joint sets plus random 12
H. Four er more joint sets, random, 15 2. For portals use (2.0 = J)
heavily jointed, 'sugar cube’, etc.
J. Crushed rock, earthlike
3. JOINT ROUGHNESS NUMBER ¥
a. Rock wall contact
b. Rock wall contact before 10 cm shear
A. Discontinuous joints )
B. Rough and irregular, undulating 3
C. Smooth undulating 2
D. Slickensided undulating 1.5 1. Add 1.0 if the mean spacing of the relevant joint sat is
E. Rough or irregular, planar 15 greater than 3 m.
F. Smooth, planar 1.0
G. Slickensided, planar 0.5 2. J, = 0.5 can be used for planar, slickensided joints having
¢ No rock wall contact when sheared lineations, provided that the lineations are oriented for
H. Zones containing clay minerals thick 1.0 minimum strength.
enough to prevent rock wall contact (nominal)
J. Sandy, gravely or crushed zone thick 1.0
enough to prevent rock wall contact (nominal)
4. JOINT ALTERATION NUMBER "'a ¢r degrees (approx.)
a Rock wall contact
A. Tightly healed, hard, non-softening, 0.7 1. Values of ¢r, the residual friction angle,
impermeable flling are intended as an approximate guide
B. Unaltered joint walls, surface staining only 1.0 25-35 to the mineralogical properties of the
C. Slightly altered joint walls, nen-softening 2.0 25-30 alteration products, if present.
mineral coatings, sandy particles, clay-free
disintegrated rock, etc.
D. Silty-, or sandy-clay coatings, small clay- 3.0 20-25
fraction (non-softening)
E. Softening or low-friction clay mineral coatings, 4.0 8-186

Fuente: (National Highway Institute, 2009)
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Tabla 2 - Parametros individuales del sistema Q (continuacion)

4, JOINT ALTERATION NUMBER Jg
b. Rock wall contact before 10 cm shear
F. Sandy particles, clay-free, disintegrating rock etc. 4.0
G. Strongly over-consclidated, non-softening 6.0
clay mineral fillings (continuous < 5 mm thick)
H. Medium or low over-consclidation, softening 8.0
clay mineral fillings (continuous <= 5 mm thick)
J. Swelling clay fillings, i.e. montmorillonite, 8.0-120
(continuous < 5 mm thick). Values of .JIl
depend on percent of swelling clay-size
particles, and access to water,
¢. No rock wall contact when sheared
K. Zones or bands of disintegrated or crushed 6.0
L. rock and clay (see G, H and J for clay 8.0
M. conditions) B8.0-120
M. Zones or bands of silty- or sandy-clay, small 5.0
clay fraction, non-softening
0. Thick continuous zones or bands of clay 10.0-13.0
P. &R. (see GH and J for clay conditions) 6.0-24.0
5. JOINT WATER REDUCTION J
A. Dry excavation or minor inflow i.e. <5 l/m locally 1.0
B. Medium inflow or pressure, occasional 0.66
outwash of joint fillings
C. Large inflow or high pressure in competent rock 05
with unfilled joints
D. Large inflow or high pressure 0.33
E. Exceptionally high inflow or pressure at blasting, 0.2-0.1
decaying with time
F. Exceptionally high inflow or pressure 0.1-0.05

6. STRESS REDUCTION FACTOR

a. Weakness zones intersecting excavation, which may
cause loosening of rock mass when tunnel is excavated

A. Multiple occurrences of weakness zones containing clay or
chemically disintegrated rock, very loose surrounding rock any
depth)

B. Single weakness zones containing clay, or chemically dis-

tegrated rock (excavation depth < 50 m)
C. Single weakness zones containing clay, or chemically dis-
tegrated rock (excavation depth = 50 m)

D. Multiple shear zones in competent rock (clay free), loose

surrounding rock (any depth)
E. Single shear zone in competent rock (clay free). (depth of
excavation < 50 m)

F. Single shear zone in competent rock (clay free). (depth of
excavation = 50 m)

G. Loose open joints, heavily jointed or ‘sugar cube’, (any depth)

¢r degrees (approx.)

25-30
16-24

12-16

6-12

approx. water pressure l:kgﬂ'cmz}
<1.0

10-25

25-100 1. Factors C to F are crude estimates;
increase J , if drainage installed.

25-100
=10 2. Special problems caused by ice formation
are not considered.

=10

SRF

10.0 1. Reduce these values of SRF by 25 - 50% but
only if the relevant shear zones influence do
not intersect the excavation

5.0

25

75

50

25

5.0

Fuente: (National Highway Institute, 2009)
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Tabla 2 - Parametros individuales del sistema Q (continuacion)

DESCRIPTION VALUE NOTES
6. STRESS REDUCTION FACTOR SRF
b. Competent rock, rock stress problems
ooy oy 4 2. For strongly anisotropic virgin stress field
H. Low stress, near surface =200 =13 25 (if measured): when 5<0,/03=10, reduce o,
J. Medium stress 200- 10 13- 0.66 1.0 to 0.8a, and gy to 0.8a. When ay/a5 = 10,
K. High stress, very tight structure 10-5 066-033 05-2 reduce LA and G to O.Bac and O.Eal. where
{usually favourable to stability, may a. = unconfined compressive strength, and
be unfavourable to wall stability) a = tensile strength (point load) and oy and
L. Mild rockburst (massive rock) 5.25 033-016 5-10 ag are the major and minor principal stresses.
M. Heavy rockburst (massive rock) <25 =0.18 10-20 3. Few case records available where depth of
¢. Sgqueezing rock, plfastic flow of incompetent rock crown below surface is less than span width.
under infiuence of high rock pressure Suggest SRF increase from 2.5 to 5 for such
M. Mild squeezing rock pressure 5-10 cases (see H).
0. Heavy squeezing rock pressure 10-20
d. Swelling rock, chemical swelfing activity depending on presence of water
P. Mild swelling rock pressure 5-10
R. Heavy swelling rock pressure 10-15

ADDITIONAL NOTES ON THE USE OF THESE TABLES

When making estimates of the rock mass Quality (Q), the following guidelines should be followed in addition to the notes listed in the

tables:

1. When berehole core is unavailable, RQD can be estimated from the number of joints per unit volume, in which the number of joints
per metre for each joint set are added. A simple relationship can be used to convert this number to RQD for the case of clay free
rock masses: RQD = 115- 3.3 J,, (approx.), where J, = total number of joints per m3 {0<RQD<100for 35> J, > 4.5).

2. The parameter Jn representing the number of joint sets will often be affected by foliation, schistosity, slaty cleavage or bedding ete. If
strongly developed, these parallel ‘joints’ should obviously be counted as a complete joint set. However, if there are few ‘joints’
visible, or if only occasional breaks in the core are due to these features, then it will be more appropriate to count them as ‘random’
joints when evaluating ..-'n.

3. The parameters J, and J,_ (representing shear strength) should be relevant to the weakest significant joint set or clay filled
discontinuity in the given zone. However, if the joint set or discontinuity with the minimum value of ..“,.’...l‘il is favourably oriented for

stability, then a second, less favourably oriented joint set or discontinuity may sometimes be more significant, and its higher value of
Jr.l’Ja should be used when evaluating Q. The value of ..",Jf..lllql should in fact relate to the surface most likely to allow failure to initiate.

4. When a rock mass contains clay, the factor SRF appropriate to loosening loads should be evaluated. In such cases the strength of
the intact rock is of little interest. However, when jointing is minimal and clay is completely absent, the strength of the intact rock may
become the weakest link, and the stability will then depend on the ratio rock-stressirock-strength. A strongly anisotropic stress field
is unfavourable for stability and is roughly accounted for as in note 2 in the table for stress reduction factor evaluation.

5. The compressive and tensile strengths {cr,: and "t) of the intact rock should be evaluated in the saturated condition if this is
appropriate to the present and future in situ conditions. A very conservative estimate of the strength should be made for those rocks
that deteriorate when exposed to moist or saturated conditions.

Fuente: (National Highway Institute, 2009)
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CORRELACION ENTRERMRY Q

Dada la implantacion que tienen hoy en dia los sistemas de clasificacion de
macizos rocosos RMR y Q, y su aplicacion en gran cantidad de obras
subterraneas con variadas condiciones de litologias, calidad de rocas,
dimensiones o profundidad, se desarrollaron formulas comparativas de ambas
clasificaciones.

El sistema desarrollado por Barton parece mas completo, pero cabe decir que
la orientacion y el buzamiento de las discontinuidades no se tienen tan en
cuenta como en el sistema RMR. Desde su desarrollo en la década de los anos
70, diferentes autores, en base a sus experiencias y estudios, desarrollaron
formulas comparativas de las dos clasificaciones:

e RMR=9LnQ + 44 Bieniawski (1976)

e RMR=13.5LnQ+ 43 Ruteledge (1978)
e RMR=125LnQ +55.2 Moreno (1980)
e RMR=10.53LnQ+41.83 Abad (1983)
e RMR=15LnQ +50 Barton (1995)

Teniendo ya sea el indice Q o la clasificacion RMR en mano se puede

determinar el tipo de sostenimiento mas adecuado mediante el siguiente
grafico:

Fuente: (Manual de Carreteras de Peru, 2016, cap. 4.3.3) 32
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Grafico 1 - Determinacion del soporte del tunel

Categorias de refuerzo:

 Sin soporte (1)

e Atornillado por puntos (2)

e Atornillado sistematico (3)

e Atornillado sistematico con hormigon proyectado no reforzado de 40-100
mm (4)

» Hormigon proyectado reforzado con fibra 50-90 mm y atornillado (5)

e Hormigon proyectado reforzado con fibra 90-120 mm y atornillado (6)

» Hormigon proyectado reforzado con fibra de 120-150 mm y atornillado (7)

e Hormigoén proyectado reforzado con fibra > 150 mm con nervios
reforzados de hormigon proyectado y atornillado (8)

» Revestimiento de hormigon fundido (9)

Fuente: (National Highway Institute, 2009)



EJEMPLO DE APLICACION

A continuacion, se presenta un ejemplo en cual se aplican los tres métodos
explicados en los anteriores apartados mostrando como cada uno se
correlaciona y llegan a una misma conclusion. Cabe recalcar que esta
metodologia solo aplica si el tunel carretero a disenar es un terreno que se
compone en su totalidad por macizo rocoso.

RQD

Se describe el RQD como la longitud (como porcentaje de la longitud total del
nucleo) de los trozos de nucleo intactos y sanos que tienen 4 in (10 cm) o mas
de longitud. Se tomaran en cuenta los siguientes datos:

e |L1=38cm
e | 2=17cm
e | 3=20cm
e L4=35cm
e Longitud total de la muestra = 200 cm

Enseguida se suman las longitudes intactas que resultaron de la muestra y se
dividen entre la longitud total de la muestra extraida en un principio, como se
muestra a continuacion:

(38cm+ 17cm + 20 cm + 35 cm)
RQD = x 100% = 55%
200 cm

Se concluye que la calidad de la roca es Regular.
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Sistema Q de Barton

La evaluacion de los parametros Q y el uso de la tabla 2 pueden ilustrarse
considerando un tramo de tunel con las siguientes propiedades, entre ellas, el
RQD anteriormente calculado:

e RQD =55%

e Conjuntos de articulaciones (Jn) = 6

e Rugosidad de las juntas (Jr) = 2

e Alteracion de lajunta (Ja) = 2

e Factor de reduccion de agua en las juntas (Jw) = 0.66
» Factor de reduccion de tension (SRF) = 1.0

Una vez establecidos los parametros, se calcula Q aplicando la ecuacion 1:

_ QD Jr Jw._ 55 2 066 _
= {—I)=-as) = (E)(E}(T) = 6.

Q Jn “7Ja” "SRF

Sistema de clasificacion de la masa de laroca (RMR):

Existen diferentes formas de determinar de determinar el valor del RMR, hasta
la fecha existen ecuaciones tanto lineales como lineales que utilizan el valor
de Q previamente obtenido para encontrar el RMR lo mas rapido posible, sin
necesidad de utilizar tablas o graficos.

El mismo Barton brinda una ecuacion que desarrollo en 1995 en base a
ecuaciones previamente estipuladas por otros cientificos, esa ecuacion es la

siguiente:

Recordando que el indice Q calculado fue 6.05.

RMR = 15(Ln(Q)) + 50 = 15(Ln(6.05)) + 50 = 77

Segun la clasificacion de la tabla 1, el macizo rocoso es Clase Il, lo que
significa que su calidad es buena.

35



El sostenimiento de un tunel carretero lo definen varios factores, algunos
pueden sugerirse a medida que avanza la excavacion en el tunel sin
necesidad de aplicar métodos matematicos, sin embargo, siempre es
recomendable elegir el mejor sostenimiento y revestimiento en base a los
valores obtenidos mediante las pruebas geologicas y geotécnicas hechas en
el terreno.

Un valor necesario para determinar el sostenimiento es el ESR, el cual se
puede determinar tomando en cuenta la siguiente tabla:

Descripcion ESR
Galerias temporales de minas 3-5
Pozos verticales circulares/rectangulares 2.5/2
Galerias permanentes en minas; taneles hidraulicos, galerias piloto o galerias de avance 1.6
Cavernas pequenas, tuneles de acceso, tineles de carretera o FFCC poco importantes 1.3
Cavernas, tineles de carretera o FCC, boquillas, intersecciones 1.0
Cavernas para fabricas, centrales, estaciones de ferrocarril, plantas nucleares 0.8

Tabla 3 - Determinacion del ESR segun Barton

Debido a que lo que se busca construir es un tunel de carretera el valor del
ESR oscila entre 1y 1.3, para este ejemplo se tomara el valor de 1.3.

Es de tomar en consideracion la altura del tunel para la determinacion del
sostenimiento, para este ejemplo se tomara una altura de 6 m.

Segun el grafico, la altura se tiene que dividir entre el valor del ESR elegido:

(Altura o longitud del tunel en mEtI'OS) _ (6 m

ESR ﬁ) =#51m

Tomando en cuenta el resultado de cociente se procede a utilizar el grafico 1,
se pueden utilizar tanto el valor de Q obtenido mediante la ecuacion de Barton
como el del RMR obtenido con la ecuacion. En este caso se entrara al grafico
utilizando el valor del RMR obtenido.
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Entrando en el eje x superior con el valor del RMR de 77, se traza una linea
vertical que interseca con la linea horizontal que proviene del eje y izquierdo,
ese valor es el cociente de la altura del tunel entre el ESR que en este caso dio
4.61 m aproximadamente.

Se concluye que, mediante los datos obtenidos con anterioridad que denotan
la calidad del macizo rocoso que compone el tunel, no sera necesario aplicar
ningun tipo de sostenimiento en este caso, eso incluye capas de concreto
proyectado en todo el contorno del tunel.
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TIPOS DE SOSTENIMIENTO

El sostenimiento se colocara de forma que deje deformarse al terreno, siempre
dentro de la estabilidad del tunel, con el objeto de que la roca desarrolle su
capacidad autoportante. La carga que va a soportar el sostenimiento
dependera pues del momento en que se coloque tras la excavacion. En la
etapa de Proyecto se disenan varios tipos de sostenimiento a aplicar segun
sea la calidad y/o propiedades geomecanicas de la roca. Durante la obra, los
sostenimientos se optimizan con la informacion que aporta la instrumentacion
del tunel. Inmediatamente tras la excavacion se coloca un sostenimiento
primario que estabiliza al tunel. Mas adelante, en funcion de otros factores,
tales como presencia de agua u otros factores funcionales, puede colocarse o
no un revestimiento definitivo de concreto proyectado.

El concreto proyectado tiene dos efectos principales:

1.Sella la superficie de la roca, cerrando las juntas, evitando la
descompresion y la alteracion de la roca. De este modo el terreno puede
mantener, en una mayor medida, sus caracteristicas iniciales.

2.El anillo de concreto proyectado, desarrolla una resistencia y puede
trabajar como lamina, resistiendo las cargas que le transmite la roca al
deformarse. También resiste la carga puntual ejercida por pequenas cunas
o bloques de roca, que descansan sobre la capa de concreto.

Fuente: (Manual de Carreteras de Peru, 2016, cap. 7.1) 39



Existen dos sistemas de aplicacion del concreto proyectado: por via humeda y
por via seca, los cuales se describen a continuacion:
e Sistema de proyeccion por via seca: permite alcanzar elevadas
resistencias a edades tempranas en sellados y estabilizacion de terrenos.
e Sistema de proyeccion por via humeda: este sistema es el mas
adecuado cuando se trate de proyectos con altos volumenes de concreto.

Las propiedades vy caracteristicas del concreto deberan seguir los
lineamientos de las Normas Teécnicas Complementarias Para Diseno vy
Construccion de Estructuras de Concreto (NTC-RCDF).

En estas normas se menciona que el concreto de resistencia normal empleado
para fines estructurales, de acuerdo con su funcion, puede ser de dos clases:

e Clase 1, con peso volumétrico en estado fresco comprendido entre los
21.6 KN/m? (2.2 t/m3) y los 23.5 kN/m? (2.4 t/m3), con una resistencia a la
compresion, f'c, de por lo menos 25.5 N/mm2 (250 kg/cm?2).

e Clase 2, con peso volumétrico en estado fresco comprendido entre 18.6 y
21.6 kN/m? (1.9 y 2.2 t/m?), con una resistencia a la compresion inferior a
f'c= 25.5 N/mm2 (250 kg/cm2) pero no menor de f'c= 20.4 N/mm2 (200
kg/cm?2).

A continuacion se presenta una tabla en la que algunos fabricantes sugieren
distintas relaciones cemento/agregado para algunas resistencias minimas a la
compresion. En cualquier caso, deberan hacerse estudios del porcentaje de
rebote en las condiciones de la obra teniendo en cuenta los materiales
empleados en el diseno.

Mezcla en Mezcla en Mezcla in R.C.§. Uso
volumen peso situen peso (28 dias)
1:5,5 1:5 13,6 230 kg/cm”’ Exterior
15 1:4,5 1:3,5 240 kg/cm’
1:4.5 1:4 1:3,2 250 kg/cm” Universal
1.4 1:35 132 300 kg/cm”®
124 | 1.2 1.2 360 kg/em’ |
1:2,2 1:1,2 1:1,2 400 kg/cm’

Tabla 4 - Dosificaciones tipicas para el concreto lanzado

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 8.3) 40



Los pernos de anclaje tienen igualmente dos efectos basicos sobre la roca:

1.Los pernos de anclaje cosen las juntas de la roca, impidiendo que cunasy
bloques puedan deslizar a favor de las fracturas. Generalmente la rotura de
un macizo rocoso se produce siempre a favor de las juntas.

2.Por otra parte, los pernos de anclaje tienen un efecto de confinamiento de
la roca, actuando del mismo modo que las armaduras lo hacen dentro del
concreto. Gracias a este efecto se consigue absorber las tracciones que
aparecen en el terreno, e impedir la formacion de zonas descomprimidas.

Las caracteristicas mecanicas de las barras de refuerzo de fibra de vidrio para
los pernos de anclaje podran apegarse a lo que se menciona en las normativas
ASTM D 792 y ASTM D 3916. Segun estas normativas, las propiedades
mecanicas de este material deberan ser las que se muestran en la tabla 5.

Peso especifico 1.9 gr/em”
Resistencia a la tension 750-1000 MPa

Madulo de Elasticidad 40,000 MPa

Resistencia al corte. >100 MPa
Alargamiento a la rotura >3%
Contenido de vidrio 70%

Tabla 5 - Caracteristicas mecanicas de barras de fibra de vidrio

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 8.4) 41



La cercha tiene una funcion resistente trabajando como un arco y
colaborando con el concreto proyectado. Tiene la ventaja sobre éste que su
resistencia inicial ya es la definitiva, mientras que en el concreto las
resistencias se desarrollan con el tiempo. Otra funcion de las cerchas es definir
claramente la geometria del tunel, lo que ayuda a conseguir los espesores
adecuados de concreto proyectado y a evitar sobre excavaciones o0 zonas
dentro de galibo.

El concreto colado in situ suele ser utilizado como revestimiento definitivo en
tuneles y por lo general es colocado una vez que la excavacion ha sido
estabilizada por completo. Sin embargo, en ocasiones puede ser empleado
como sostenimiento complementario al previamente ejecutado durante el
proceso de excavacion (marcos metalicos, concreto lanzado, anclas de
friccion, etc.), especialmente en terrenos muy dificiles.

Estas estructuras pueden ser de concreto simple o reforzado con malla
electrosoldada, varillas corrugadas o fibras metalicas. Para la construccion de
este tipo de sostenimientos es imprescindible la utilizacion de cimbras
metalicas o de madera, moviles o fijas.

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 8.7)
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El concreto colado in situ suele ser utilizado como revestimiento definitivo en
tuneles y por lo general es colocado una vez que la excavacion ha sido
estabilizada por completo. Sin embargo, en ocasiones puede ser empleado
como sostenimiento complementario al previamente ejecutado durante el
proceso de excavacion (marcos metalicos, concreto lanzado, anclas de
friccion, etc.), especialmente en terrenos muy dificiles.

Estas estructuras pueden ser de concreto simple o reforzado con malla
electrosoldada, varillas corrugadas o fibras metalicas. Para la construccion de
este tipo de sostenimientos es imprescindible la utilizacion de cimbras
metalicas o de madera, moviles o fijas.

Segun las NTC-RCDF, El concreto de resistencia normal empleado para fines
estructurales puede ser de dos clases: clase 1, con peso volumétrico en
estado fresco superior a 22 kN/m? (2.2 t/m?) y clase 2 con peso volumétrico en
estado fresco comprendido entre 19y 22 kN/m? (1.9 y 2.2 t/m?). En tuneles se
recomienda que el concreto sea de clase 1.

Las barras corrugadas que se utilicen como refuerzo deberan ajustarse a las
normas NMX-C-407- ONNCCE, NMX-B-294 o NMX-B-457; asimismo, deberan
cumplir con la norma ASTM-A-615. Se deberan tomar en cuenta las
recomendaciones y limitaciones de uso de los aceros incluidos en las normas
citadas.

Grado 40 Grado 60 Grado 75
(280)" (420) (520)°
Resistencia da tensin min, psi (MPa) 60 000 (420) 90 000 (520) 100 000 (6900
Fuerza de tension min, psi{MPa) 40 000 (280) 50 000 (420) 75 QOO (5200
Alargamiento en 8 in. (203.2mm) min %
Desigracion de Mo. de barra
3100 11 g
4,5(13.16) 12 o
6(19) 12 9 7
7, B(22.25) g 7
9,10,11(29, 32, 36) 7 )
14,18(43,57) 7 )
A Grado 40 (280) Las baras estin equipadas s4lo en tamafios de 3a 6 (10a 19).
¥ Grado 75 (520) Las bamas estan equipadas slo en tamaios de 6 a 18 (19 a 57)

Tabla 6 - Propiedades y requerimientos de las barras corrugadas de acero

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 8.7)
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TIPOS DE REVESTIMIENTO

La estructura del revestimiento unicamente cumplird con fines de acabado y
funcionalidad. Sin embargo, ante ciertas condiciones geotécnicas, hay
ocasiones en las que se asumen solicitaciones de carga. Los distintos tipos de
acabados que pueden ser empleados en tuneles carreteros:

Esta estructura es el conjunto de elementos solido-resistentes que, por si
solos, o acoplados con otros elementos, propician el equilibrio y la
permanencia del revestimiento de un tunel, manteniéndolo en equilibrio,
impidiendo movimientos indeseados y evitando deformaciones excesivas o
permanentes.

Debido a la baja resistencia a la tension y a la flexion del concreto se introduce
el acero de refuerzo; otra cualidad del acero, la cual permite controlar las
deformaciones debidas a la temperatura y a la contraccion (en algunos casos,
poco frecuentes en tuneles) puede utilizarse para presforzar el concreto.

En este caso, el concreto se refuerza con la incorporacion de fibras. Las fibras
son elementos fabricados de distintos materiales como acero, polimeros u
otros materiales, sintéticos o naturales. Se usan como refuerzo distribuido en
todo el espesor del elemento y tienen la ventaja de que, una vez incorporados
a la mezcla, estos se orientan en multiples direcciones.

Las fibras actuan, de cierta manera, como la malla electrosoldada o las varillas
de refuerzo, incrementando la tenacidad del concreto y agregando al material
capacidad de carga posterior al agrietamiento.

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 11.2.2-3) 44



El concreto lanzado es utilizado actualmente en obras subterrdneas como
parte del sostenimiento, sin embargo, también puede ser empleado como
revestimiento definitivo si se aplican capas adicionales a las del sostenimiento.

Es importante diferenciar entre un revestimiento constituido por una
verdadera estructura, la cual se define geométricamente en su intrados de
manera exacta, formando superficies moldeadas y continuas, con espesores
minimos establecidos, controlados y verificados y un recubrimiento de
concreto lanzado, el cual, aunque llegue a tener funciones estructurales
(mediante un espesor considerable), siempre tendra un acabado irregular y
rugoso.

Un problema adicional que presentan los revestimientos de concreto lanzado
es que el proceso de colacion se dificulta cuando este se realiza sobre la
geomembrana de PVC (que forma parte del sistema de impermeabilizacion).
Debido a que dicha geomembrana es de textura muy lisa, el concreto no se
adhiere si se proyecta simplemente sobre ésta.

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 11.2.5)
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Las dovelas son elementos prefabricados de concreto reforzado. Las dovelas
son elementos que en conjunto forman anillos, los anillos estan conformados
por el mismo numero de piezas, generalmente entre cinco y ocho, mas una
dovela llave, cuna, o de cierre. Estos elementos se colocan simultaneamente
durante el avance de la tuneladora, o en ciclos de excavacion y paro para su
colocacion, permitiendo la estabilizacion total de la excavacion durante toda
la obra. Los anillos estan dispuestos de manera yuxtapuesta y pueden ser
rectos o troncoconicos.

El ancho de la dovela es variable, estando comprendida entre 1.0y 1.70 m, el
peso de cada dovela determinara la capacidad del elemento erector del
escudo, con el que son colocadas durante la construccion del tunel.

Las dovelas se fabrican utilizando moldes metalicos con tolerancias muy
exigentes con el fin de conseguir un buen ensamblaje de los anillos y las
dovelas. Por otra parte, las dovelas requieren ademas la presencia de una
armadura interior con el objeto de soportar los esfuerzos debidos tanto a su
manipulacion como a las cargas del terreno

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 11.2.6)
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Otro tipo de elementos que actualmente pueden ser empleados para dar el
acabado final, pero sin ningun fin estructural, son los llamados paneles. Su
principal objetivo es dotar de estética, proyeccion eficiente de la iluminacion 'y
mejorar en la ventilacion dentro del tunel.

Los paneles proporcionan una superficie uniforme que mejora el aspecto
interior del tunel permitiendo un mantenimiento sencillo; dan un acabado
agradable y conforme con las necesidades requeridas de funcionalidad. Se
fabrican con materiales como el aluminio, que ademas de ser ligero, puede
tener un tratamiento superficial con resina de poliéster o estar vitrificado.
También existen los paneles de concreto armado de alta resistencia o de fibra
de cemento recubierto con porcelana de acero esmaltado y los formados por
GRC (Conglomerado Reforzado de Fibras de Vidrio).

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 11.2.7)
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Con la colocacion de paneles también se dispone de una superficie uniforme
y resistente para el facil anclaje de distintos elementos de senalizacion u otras
instalaciones.

En la tabla 7 se tienen ejemplos de algunos tipos de materiales empleados en
la fabricacion de paneles.

Tipo Caracteristicas

El acero inoxidable gracias a sus propiedades mecanicas, permite la
reduccion del espesor de la estructura.

Resistencia a la abrasion por roce.

Limpieza con agua a presion, detergente y con apoyo de un rodillo de
nylon.

Elevada reflexion de |la luz (Ahorro energetico) sin producir
deslumbramiento,

Excelentes propiedades mecanicas, que permiten aligerar las
estructuras.

Buen comportamiento en caso de incendio: Decaida progresiva y lenta
Acero inoxidable |de las propiedades mecanicas de los paneles, utilizacion de lacados
que no propagan las llamas y presentan una baja emision de humos.

Facilidad en las operaciones de limpieza, ya sea automatizadas para la
limpieza periodica de las particulas contaminantes que provienen de
los tubos de escape de los vehiculos o aquellas especiales parala
limpieza de graffitis.

Ausencia de pigmentos toxicos y aleaciones peligrosas, el panel es
reciclable al 100%.

El panel asegura un buen nivel de luminosidad sin producir
deslumbramientos, contribuyendo de esta forma al ahorro energetico
como ala seguridad del tramo.

A itrificad Resistencia a la abrasion, resistencia al choque, dureza de la superficie,
cero vitrificado i , , . . ) , o
resistencia al rayado, resistencia a los acidos, resistencia a los graffitis.

L El revestimiento en aluminio liso cumple con requisitos de
Aluminio liso . . . . .
reflectancia, durabilidad, mantenimiento, es estetico y reciclable.

Aluminio El revestimiento de panel grecado/ondulado cumple con requisitos de
grecado reflectancia, durabilidad, mantenimiento estetico, es reciclable, y
ondulado proporciona impermeabilizacion.

. . |Enlos casos de tuneles cuyo interior sea concreto aplicado con cimbra
Pintura Especial

deslizante o con dovelas de concreto reforzado, tambien es posible
para Tuneles

recubrir los hastiales con productos como pinturas.

Tabla 7 - Tipos de materiales para la fabricacion de paneles

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 11.2.7)
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TRAZADO EN PLANTA

El diseno del trazo en planta de un tunel esta sujeto a las mismas limitaciones
y recomendaciones del diseno geométrico de la carretera, excepto algunas
particularidades especificas propias del tunel. El trazo no puede variarse de
forma sustancial de la carretera.

La velocidad de diseno de los vehiculos dentro del tunel determinara el
diseno geomeétrico del trazo correspondiente. La velocidad maxima de
operacion dentro del tunel sera la que corresponde a la velocidad de diseno
de la carretera reducida en no menos del 20 % o reducido en 20 km/h por
tramos consecutivos.

Deberan tenerse en cuenta los factores geologico-geotécnicos existentes y se
procurara evitar los puntos o zonas conflictivas: fallas geologicas, zonas
alteradas y otros. Para el diseno en planta, a continuacion, se establecen los
siguientes criterios:

Fuente: (Manual de Carreteras de Peru, 2016, cap. 2.3) 50



A. PORTALES

Se recomienda que el trazo de la
aproximacion al tunel sea tal que el
portal de eéste sea visible por el
conductor como minimo 15
segundos antes de llegar a él en
cualquier circunstancia. Es decir, si
V es la velocidad de proyecto de la
carretera en km/h, el portal debe ser
visible desde una distancia minima
dada por la expresion:

L=4.17%V

Ecuacion 2 - Longitud de visibilidad

B. ENLACES PROXIMOS AL TUNEL

Es recomendable no realizar ningun tipo de conexion, interseccion o rotonda
en la calzada, ni modificacion del numero de carriles en los 300 metros,
anteriores o posteriores, del inicio o final del tunel.

Fuente: (Manual de Carreteras de Peru, 2016, cap. 2.3) 51



C.ENLACES DENTRO DEL TUNEL

Se evitara los enlaces, en las entradas,
salidas y dentro del tunel. Si son inevitables
(por ejemplo, en tramos urbanos) se
reforzara la iluminacion en dichas zonas.
Las bifurcaciones se senalizaran antes del
inicio para que cada vehiculo ingrese a este
por el carril correspondiente a la salida que
vaya a tomar y, de este modo, evitar, en o
posible, los cambios de carril dentro del
tunel. En las incorporaciones se aumentara
el numero de carriles posterior al enlace, de
forma que los vehiculos que entran no
tengan que incorporarse a carriles
ocupados por otros vehiculos.

D. VISIBILIDAD EN LAS CURVAS

Dentro del tunel se debe mantener una
distancia de visibilidad minima
superior a la distancia de parada en
caso de una incidencia. El Centro de
Estudios de Tuneles de Francia (CETU)
ha elaborado un modelo que relaciona
la velocidad de proyecto, la pendiente
del trazo y el radio de curvatura
minimo admisible. La expresion
correspondiente es:

R = (D+V/A2)/(8x¢e)

Ecuacion 3 - Radio de visibilidad

Fuente: (Manual de Carreteras de Peru, 2016, cap. 2.3) 52



El manual brinda sus propias recomendaciones en cuanto a los radios
minimos y los peraltes a aplicar en base a la velocidad de diseno en la seccion
de alineamiento horizontal que corresponde al “diseno geomeétrico en planta”,
estos parametros se pueden apreciar a continuacion:

RADIO MINIMO (m)
Velocidad (km/h) 30 40 50 60 70 &0 90 100
Friccion Lateral 018 0.17 0.16 0.15 0.15 0.14 13 0.13
Peralte
2.00% 35 66 100 16666 22684 3148 425 52467
3.00% 34 63 104 1574 21424 29628 3984 49138
4.00% 32 60 o8 149.12 20296 279.82 375 46294
5.00% 31 57 o4 14166 19282 265090 3542 4372
6.00% 30 55 39 13401 18363 25184 3355 41421
T7.00% 28 52 86 128.78 17529 23985 3187 3935
8.00% 27 50 2 12318 16767 22805 3036 37476
9.00% 26 48 79 118.05 16068 218090 2898  357.73
10.00% 25 47 76 11333 15425 200.87 2772 34217

Tabla 3-1-6 Radios minimos absolutos

PERALTE 0.04 0.06 0.08 0.1
MAXIMO
VELOCIDAD
DIRECTRIZ RADIOS
kmh
30 400 500 500 500
40 7 800 200 800
50 1000 1000 1200 1200
60 1300 1400 1500 1500
70 2000 2000 2000 2000
20 2500 2500 2500 2500
20 3000 3000 3000 3000
100 5000 5000 5000 5000

Tabla 8 - Radios minimos segun velocidad de diseno y peralte

Fuente: (Manual de Carreteras de SOPTRAVI, 1996, Tomo 3)



Con los radios minimos determinados precedentemente y para vehiculos
marchando a la velocidad directriz, la friccion que se utiliza, corresponde a los
valores maximos adoptados.

Radios deseables son aquellos que cumplen simultaneamente las
condiciones de los siguientes criterios:
e La friccion utilizada para vehiculos marchando a la velocidad directriz,
corresponda a coeficientes menores que la mitad de los maximos.
e Durante la noche permitan iluminar suficientemente a los objetos
colocados en el camino, a una distancia igual a la de frenado.

A continuacion, se indica el ancho de calzada para dos carriles en funcion de
la velocidad, aunque hoy en dia estos anchos se consideran estandar para los
tipos de carretera, esto independientemente de la velocidad directriz, por lo
que pueden variar segun la necesidad.

Velocidad Ancho de Calzada
Directrizkmh Carretera Especial  Carretera Principal Carretera Secundaria  Camino Vecinal
entre 60 y 80 730m
entre 50 y 80 730m
entre 40 y 60 650m
entre 30 y 50 550m

Tabla 9 - Ancho de la calzada segun el tipo de carretera

Zanja de ladera

%%ﬂeamant a8
N/

' Calzada
Andén
Wm ; Re}_lann
1,50m. &400m. 1,50m, */
Terreno
Plataforma __1 na.t;tral
Terreno de cimentacidn

Explanacidn

Fuente: (Manual de Carreteras de SOPTRAVI, 1996, Tomo 3) 54



TRAZADO EN PERFIL

En el perfil longitudinal se consideran prioritarias las caracteristicas
funcionales de seguridad y comodidad que se deriven de la visibilidad
disponible, que genere una deseable ausencia de pérdidas de trazo y de una
variacion continua y gradual.

Una primera condicion para el trazo en perfil de un tunel es el drenaje de las
aguas que afloran al mismo procedentes del terreno. Asimismo, deben
evitarse los disenos concavos que produzcan puntos bajos, pues se
necesitaria en ellos disponer un bombeo para impedir la acumulacion de
agua. La emision de gases contaminantes de los vehiculos aumenta con la
inclinacion de la rampa y se hace excesiva a partir de un 2% de pendiente.

La velocidad de los vehiculos pesados se reduce excesivamente en rampas
superiores a esos valores, lo que obligaria a disenar catrriles adicionales para
vehiculos lentos. La experiencia demuestra que cuanto mayor es la rampa,
mayor es la probabilidad de que se produzca una averia de un vehiculo, que
quedaria inmovilizado, provocando reduccion de la capacidad y riesgo de
colision. Las pendientes descendentes son, por el contrario, beneficiosas por
las razones contrarias a las anteriores, aunque en caso de incendio son
perjudiciales por el efecto chimenea.

La topografia del terreno influye en el alineamiento horizontal de alguna
manera secundaria, sin embargo, en el alineamiento vertical la conformacion
del terreno es un factor importante que interviene en la definicion de la
rasante y los demas componentes del tunel.

Fuente: (Manual de Carreteras de Peru, 2016, cap. 2.4) 55



A. PENDIENTES MAXIMAS

No es practico limitar o fijar las pendientes maximas de las rasantes, ya que las
condiciones topograficas son las que, en la mayoria de los casos, definen la
pendiente maxima; sin embargo, es conveniente dar una guia que sugiera las
pendientes maximas de diseno. Para una velocidad directriz de 100 km/h, que
corresponde a una carretera especial en terreno llano, la maxima pendiente
deberia ser del 5%.

Para velocidades de diseno de 80 km/h, que corresponde a una carretera
especial en terreno ondulado y a una carretera principal en terreno llano, la
pendiente maxima de la rasante deberia estar entre el 5% al 7%. Para una
velocidad directriz de 50 km/h que corresponde a una carretera principal en
terreno montanoso, una carretera secundaria en terreno ondulado y un
camino vecinal en zona llana, la pendiente maxima deberia fluctuar entre el 7%
Yy 12%.

B. CURVAS VERTICALES

Las curvas verticales deben ofrecer seguridad por medio de una adecuada
visibilidad, deben ofrecer confortabilidad para los conductores y pasajeros de los
vehiculos, deben tener un buen sistema de drenaje y estéticamente deben ser
presentables.

A continuacion, se muestran los factores de K recomendables en base a la velocidad
de diseno, con este factor de K se puede calcular la longitud minima correcta que
debe de tener la curva vertical si en algun caso es convexa:

Velcadd Factor K redondesado

daeciz Factor K calculado
kb Mmimo absohoo Mmimo recomendakle
30 2183 2183 2 2
< 4530 4880 5 3
50 £.135 8.762 £ 10
& 13.665 17.716 4 18
b, 21662 30.388 2 30
80 31551 48.238 2 45
] 2673 70.528 43 7
100 §1 000 104 2% &1 10

Tabla 10 - Factor K para curvas verticales convexas

Fuente: (Manual de Carreteras de SOPTRAVI, 1996, Tomo 3) 56



Cabe recalcar que, con respecto a las curvas verticales concavas, los factores
de K difieren inconmensurablemente cuando la velocidad de diseno
adoptada es mayor, lo que la diferencia mucho de los valores expuestos para
las curvas verticales convexas; con los mismos factores de K se puede
determinar la longitud minima de la curva siendo esta concava:

Velocidad Factor K calculado Factor K redondeado
directnz
km'h Minimo absoluto Minimo recomendable
30 3.944 3944 4 4
40 7.170 7.170 T T
50 10286 11.628 10 12
60 14554 17.236 15 17
70 19774 24229 20 24
§0 24797  32.095 25 32
90 29814  40.182 30 40
100 36.931 50.358 37 50
Tabla 3-1-20 Valores del factor K para curvas concavas

Tabla 11 - Factor K para curvas verticales concavas

SECCION TRANSVERSAL

La configuracion geométrica de la seccion transversal del tunel debe
satisfacer los carriles de trafico, aceras o paseos de seguridad, espacios
adecuados para ventilacion, luces, sistema de control de trafico, sistemas de
seguridad contra incendios, entre otros. La seccion transversal también viene
determinada por el método de construccion del tunel.

Los tuneles cut and cover tienen como resultado una configuracion
rectangular. Los sistemas estructurales también variaran segun la seccion.
Para las secciones rectangulares, los diversos sistemas se pueden colocar
sobre la cabeza, invertidos o adyacentes a los carriles de trafico si el espacio
elevado es limitado. Es esencial en las primeras etapas de diseno considerar la
configuracion geométrica de la seccion transversal del tunel para permitir una
facil inspeccion y mantenimiento no solo de equipos mecanicos y eléctricos,
sino también de la misma estructura del tunel.

Fuente: (Manual de Carreteras de SOPTRAVI, 1996, Tomo 3) 57



En el dimensionamiento de la seccion transversal de un tunel entran en juego
diversos factores: ancho necesario para la circulacion del trafico, galibo
necesario para la circulacion de los vehiculos, ancho de las veredas, bermas,
necesidades geométricas de las instalaciones como pase de ductos, sistemas
de drenaje, entre otros equipamientos del tunel y, por ultimo, la propia
construccion del tunel.

Arched tube Rectangular cross-section

A. CARRIL

Por cuestiones de seguridad, es
recomendable que los tuneles
sean como minimo de dos carriles,
no obstante, en casos
debidamente  justificados, la
autoridad competente  podra
autorizar le ejecucion de proyectos
de tuneles con un solo carril.

Cada carril debe tener un ancho
de al menos 3.50 m,
preferiblemente 4 0 5 m.

Fuente: (FHWA, 2009, cap. 1.3.3) 58



B. PENDIENTE TRANSVERSAL

Para que la pendiente transversal de la corona pueda evolucionar
adecuadamente en las transiciones entre tangentes y curvas es necesario que
la seccion interior del tunel sea capaz de alojar en su totalidad a los galibos sin
importar la posicion que adquieran.

Una primera condicion para un buen alineamiento es el drenaje, por lo que
debe asegurarse una pendiente transversal minima del 2% para desalojar
adecuadamente el agua que pueda recibir el tunel.

C.ACERA O VEREDA

Para el caso de tuneles urbanos accesibles a
los peatones, el ancho de la vereda sera
como minimo de 1 m y puede estar aislada
de la calzada con barreras rigidas, flexibles u
otro medio. En el resto de los tuneles la
circulacion de peatones se limita a los
usuarios de vehiculos averiados y a los
empleados de mantenimiento.

D. GALIBO

El galibo vertical es la altura minima permitida para que los vehiculos circulen
de manera segura en el interior del tunel. El galibo vertical por norma es de 5.5
m como minimo.

El galibo horizontal estara en funcion del ancho de la corona, siendo
conveniente dejar un espacio de por lo menos 25 cm con respecto a las
banqguetas del tunel para minimizar el riesgo de choque de las ruedas con
estas estructuras

Fuente: (SCT Mexico, 2016, cap. 2.3.1) 59



E. BAHIA DE EMERGENCIA

En caso de ser necesario, se pueden incluir bahias de emergencia para
albergar vehiculos en caso de accidentes dentro del tunel, el ancho minimo
de dicha bahia deber ser de al menos 4 m.

Las bahias de emergencia se sugiere sean de una longitud efectiva de 50 m, y
que estén espaciadas en distancias no mayores a 800 m por sentido de
circulacion; se disenan alternadas para evitar construir una enfrente de otra.

Se deberan tomar en cuenta los siguientes criterios para asegurar la
funcionalidad de las bahias asi como su construccion:

e En el caso de tuneles que requieran una sola bahia de emergencia, ésta se
ubicara al centro del tunel; si el tunel es bidireccional, no se disenaran dos
bahias en el mismo cadenamiento ya que la seccion de excavacion seria
demasiado grande.

» Las bahias de emergencia que se encuentren en diferentes sentidos de
circulacion, deberan tener una separacion entre ellas de al menos 100 m.

e Las bahias podran ubicarse en los lugares donde existan salidas de
emergencia (galerias de conexion).

Fuente: (SCT Mexico, 2016, cap. 2.3.10) 60



EJEMPLO DE DISENO

Para llevar a cabo el diseno geométrico del tunel carretero en su totalidad es
necesaria la aplicacion del software de disefio conocido como AutoCAD Civil
3D de Autodesk, este mismo es una solucion de diseno y documentacion para
ingenieria civil que admite flujos de trabajo de BIM (Building Information
Modeling).

Para dar inicio al diseno geométrico es necesario contar con:
e El plano del levantamiento topografico en archivo DWG
e La ubicacion exacta del terreno con sus coordenadas en sistema UTM
» Informacion de cualquier via o edificacion existente en la zona

Algo que se recomienda mucho en el tema de tuneles carreteros es que el
terreno no cuente con pendientes muy empinadas para asi no tener que
sobrepasar las pendientes que especifica la normativa al momento del trazado
en perfil.

Es necesario cargar el archivo DWG en el Civil 3D para comenzar a trazar
alineamientos.

llustracion 8 - Archivo del levantamiento topografico cargado
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Para comenzar el trazando en planta es necesario establecer los siguientes
parametros de diseno:

 Velocidad de diseno (km/h)

e Pendiente o Peralte (%)

e Radio minimo (m)

e Longitud total del tunel carretero

Para este ejemplo se tomara en cuenta una velocidad de diseno de 60 km/hy
un peralte de 6%, el valor del radio minimo se especifica en la tabla 8 en el
apartado de Alineamiento Horizontal.

Por este medio de la tabla se concluye que el radio minimo es 134.91 metros.
Para este ejemplo la longitud del tunel se establecio que seria como minimo
500 metros.

A continuacion, se traza el alineamiento usando el comando Alignment
ubicado en la pestana de Home en el Civil 3D. Se usa la primera opcion
denominada Alignment Creation Tools.

ll Alignment Creation Tools

Crestes sn aligriment using the Alignment Layout Tooks

parameters such as length an =11}

& Poin om CreateAlignmentLayout

8] Poin Fress F1 for more help
£t :-: Curfages -
> Alignrents Ly, Creste Alignment foom Existing Alignement
,J- Festure Lanes
B Sites ::. Create Offset Alignment
#- ¥ Turnouts and Crossovers
fH Catchenents
& B Pipe Netwarks
B Pressure Metworks
= Bridges
h Cormidors.

i f3 Assemblies

l| * Creste Connected Alignment

llustracion 9 - Comando para trazar el alineamiento horizontal



Seguido de darle clic a la opcion se presentara en un cuadro en el cual se le
puede dar nombre al alineamiento, el nombre queda a criterio del disenador,
un nombre ideal es “eje central”.

Se desplegara otro cuadro conteniendo el nombre del alineamiento y aqui es
donde se comienza a trazar en el plano usando la primera opcion que ofrece
el cuadro, se trazan tangentes sin curvas o como el programa lo denomina
tangent-tangent (no curves).
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<* Points - R Parcel - =% Alignment - ## Intersections = & Profile View

& Surfaces - 7 Feature Line -~ jg Profile - 8% Assembly ~ % Sample Lines
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5 Curve and Spiral Settings...
Active Drat. .~ P 9
=Y Archivo Base
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[#] Point Groups
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llustracion 10 - Herramientas del alineamiento

Es importante nunca perder de vista este cuadro ya que varias de las opciones
que presentan se utilizaran mas adelante. Lo siguiente es trazar un
alineamiento tentativo en el plano, pero se debe de tener cuidado en ir
bajando de curva en curva de nivel siendo lo menos brusco posible.

La longitud del alineamiento que en este caso equivale a la longitud del tunel
a disenar se decidio que serian minimo 500 metros.

Al trazar el alineamiento, creando un solo Pl en todo el tramo, el resultado final
puede ser el siguiente:
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llustracién 11 - Alineamiento horizontal plasmado en el plano

A continuacion, se remonta nuevamente al cuadro que posee las herramientas
para trazar el alineamiento con el fin de trazar las curvas, recordando que la
velocidad de diseno elegida es de 60 km/h, con un peralte del 6%, el radio
minimo es de 134.91 metros respectivamente.

Es de notar que la Secretaria de Integracion Econdmica Centroamericana
(SIECA) especifica que la longitud de la curva a disenar debe tener al menos
100 metros de longitud, es por esto que el radio puede aumentarse con el fin
de cumplir con esta especificacion.

Enseguida se va al cuadro y se elige la opcion de curvas, especificamente la
opcion que dice Free Curve Fillet (Between two entities, radius), se pedira
marcar la primera linea de alineamiento horizontal y luego la siguiente, estas
lineas son divididas por un PI, seguido de eso el programa pedira el radio con
el cual se desea hacer la curva, en este caso el radio es 134.91 metros pero
para cumplir con el dato de la SIECA el radio se aumenta a 252 metros para
cumplir con la especificacion anterior.

La curva horizontal final cuenta con los siguientes parametros:
e Longitud=114.089 m
o Deflexion (A)= 25.9398
e Radio=252m
e Grado de curvatura= 6.8209
e PC=0+229.31
e PT=0+343.40
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llustracion 12 - Creacion de curvas horizontales con radio

Una vez insertado los valores el alineamiento cambia a ser curvo y no recto y
ademas marca desde el Pl la distancia hacia el PC y PT de la curva. Desde aqui
se procede a hacer cambios en el mismo alineamiento de ser necesario, €s
posible alargarlo, reducirlo e inclusive crear nuevos Pl para hacer mas
dinamico el tunel, pero por los momentos el alineamiento se mantendra como

esta actualmente.

llustracion 13 - Alineamiento horizontal final
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Se llego a trazar un alineamiento con una longitud final de 556.18 metros
respectivamente, eso incluyendo los cambios que se hicieron. Lo siguiente es
crear una vista en perfil que toma el terreno en donde se dibujo el
alineamiento, para esto se va al comando Profile en Home'y se da a la primera
opcion denominada Create Surface Profile.

reate Surface Profile

rom a surface along a specified alignment

When you create a eenterline prafile, you can create one af
maore offset profiles at the came time, Use the Draw in Profile
View option to display the profile in the drawing

3 Tunel Carret
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#-7 Alignments

‘o= CreateProfileFromSurface

o/ Festure Lines = E Create Profile from Cormidor
L el i

B sites Eodss
03 Tumeuts and Crossovers

T Catchments

Ilustracion 14 - Comando para crear perfiles longitudinales

Nuevamente se presentara un cuadro en el que se puede elegir el
alineamiento sobre el cual basar el perfil longitudinal y la superficie del
terreno. Es importante tener creada una superficie para el plano topografico
solo asi el alineamiento y el perfil toman en cuenta las elevaciones o curvas de
nivel que posee el terreno.
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llustracion 15 - Cuadro para la creacion del perfil
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Se procede a dar clic en la opcion que dice Draw in profile view, el programa
pedira que se elija un punto en cualquier parte del dibujo para dibujar el perfil,
la longitud del perfil dependera de la longitud del alineamiento asi que es
importante elegir un lugar amplio dentro del dibujo en donde se pueda
presentar el perfil longitudinal en toda su totalidad.

El resultado es el siguiente:

R I R I R T B T R R R R R R R B

llustracion 16 - Perfil longitudinal creado en base al alineamiento

Lo que sigue a continuacion es trazar la rasante del tunel que hace referencia
a la via, tomando en consideracion las pendientes maximas establecidas en el
apartado de Alineamiento Vertical estas oscilan entre 5% a 7%, ya que
anteriormente se establecio un peralte del 6% entonces esa es la pendiente
maxima en este caso.

Tentativamente se traza la rasante en el terreno dejando un espacio de entre 5
a 6 metros (galibo) por debajo del terreno natural para incluir mas adelante la
boveda del tunel. La rasante se traza con un comando ubicado nuevamente
en la pestana Home en la parte de Profile y el comando se llama Profile
Creation Tools, esto libera un cuadro similar al del alineamiento horizontal,
pero este trabaja unicamente con el perfil longitudinal.

67



Create by Layout.

Creates a profibe using the Profile Layout Tools

[ Archivo Ba A profile view grid must exist in the drawing to use this
command. Create curves and tangents by freehand sketching

&
% Points
o by entering numeric values:

[ Point
(% Surface :l’l’ﬂ1épl’ﬁflk‘li"0u|
¥ Algrm Press F1 for mare help
I Feature Lo
H sites
¥ Tumouts and Crossovers
::'! Catchaments
o 371 Pipe Metworks
TU Pressue Hetworks
2 Brdges
B Coridons

llustraciéon 17 - Comando para abrir el cuadro de herramientas

El programa pide elegir el perfil al cual se le quiere dibujar la rasante, una vez
elegido el perfil se despliega el cuadro para darle nombre al alineamiento
vertical, el nombre mas comun para darle es el de “rasante” pero esto queda a
criterio del disenador. Se procede a trazar la rasante insertando cualquier PI
que se considere adecuado.

Se usa el comando Draw Tangents para dibujar la rasante, esta es
representada como una linea amarilla, el resultado es el siguiente:

X Tamed Carreters para Disefio Geometrign® ¥

llustracién 18 - Comando para trazar el alineamiento vertical
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Es ahora donde se aplican los valores encontrados en la tabla # esto debido a
que por la naturaleza del PI establecido anteriormente la curva vertical seria
concava. Recordando que la velocidad de diseno estipulada fue de 60 km/h
se toma entonces el factor K recomendable que en este caso es 18, el valor es
adimensional.

Para crear curvas verticales se remite a la herramienta en la Ilustracion #, en la
seccion de curvas se elige la opcion de Free Vertical Curve (Parabola) y se
aplica el mismo concepto, se eligen las dos lineas separadas por el Pl y se
inserta el valor K.

Dsts = Create Design =
Tunel Carreters para Disefio Geometrico® X +

o FRGE SN A YR e 8K
Current command: Delete Entit «~, + Fixed Vertscal Curve [ Theee points )
Move Feoed Vertical Curves
Ficed Vertical Curve - Best Frt
fr Flosteng Vertical Curve [ Parameter, theough poant )
. Flpating Vertical Curve [ Through point, grade )
i Floating Vertical Curve - Best Fit

A Free Vertical Curve [ Parabela )

~ Free Vertical Curve [ Circular )
More Frée Vertical Curves
» Free Verticsl Curve - Best Ft

Pl = Enter K value or [Radius Length Passthrough] <24.98%:: -

llustracion 20 - Aplicacion del factor K
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Como resultado de la inclusion de estos parametros la curva cambia de ser
recta a ser parabolica, las pendientes se mantuvieron abajo del 6% y como
resultado se obtuvo lo siguiente:

e Tramo antes de la parabola, pendiente = 3.48%

e Tramo después de la parabola, pendiente =-2.52%

El resultado final es el siguiente:

llustracion 21 - Curva vertical concava creada

Lo siguiente por hacer es crear los Assembly, este comando sirve para crear la
seccion transversal de la via, existen dos tipos de pavimentos que pueden
aplicarse:

 Pavimento flexible (asfalto)

 Pavimento rigido (concreto)

Pero para determinar las dimensiones de cada uno de sus componentes es
necesario conocer algunos parametros como lo son:

e El Transito Promedio Diario (TPD) de la zona

e Dato del crecimiento poblacional

e ElCBRde cada uno de los componentes de la via

e Modulos de elasticidad de los principales materiales
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llustracion 22 - Comando para crear el montaje de la via

Entre otros parametros que no se tienen a mano, es por eso que se decidio
aplicar valores estandar para un pavimento flexible como lo pueden ser:

e Carpeta asfaltica =6 cm
e Base =15cm
e Subbase =30cm

En paralelo con la via también se definio el ancho de carril, los valores minimos
establecidos en el apartado de Seccion Transversal fueron que el ancho de
carril se recomienda que este entre 3.50 a 5 metros respectivamente, para este
ejemplo se tomo el valor maximo que es 5 metros.

Se tomo en consideracion un bombeo del 2% para contribuir en el drenaje
transversal, también se incluyeron aceras de 1.30 x 0.60 tomando en cuenta
que el ancho minimo establecido es de 1 metro respectivamente. La altura del
tunel (galibo) es de 6 metros segun las normativas.
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llustracion 23 - Seccion transversal de la via

Como agregado al diseno del tunel se decidio implementar carriles o bahias
de emergencia como medida de seguridad ante accidentes dentro del mismo
tunel. La bahia se establecio que podia tener un ancho minimo de 4 metros, se
tomo ese valor para el diseno actual.

Como resultado se hicieron un total de tres secciones transversales o tres
Assembly, una via sin carril de emergencia, una con carril de emergencia en el
lado derecho y otra con carril de emergencia en el lado izquierdo.

Las bahias estan normadas para medir 50 metros longitudinalmente y estar
separadas cada 100 metros si se encuentran en sentidos opuestos.

A estos montajes se les fue dado un nombre para su implementacion en el
Corridor, y van en este orden segun como se mira en la Ilustracion 24:

e Carretera del Tunel

e Carretera del Tunel con carril de emergencia derecho
e Carretera del Tunel con carril de emergencia izquierdo
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llustracion 24 - Montajes que componen el tunel

Una vez definidos los montajes o Assemblys es momento de crear el Corridor
del tunel, este se vera reflejado tanto en el alineamiento horizontal como
vertical dandole asi forma al tunel carretero en ambos trazados.

Para llevar a cabo este proceso se va a la pestana Home y debajo de la opcion
de Profile esta la opcion de Corridor, se da clic en el primer comando.

A tlinnments  Press F1 for more help

Masme Description
B Comidor de

llustracién 25 - Comando para crear el Corridor
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Al Corridor nuevamente se le puede poner nombre, queda a criterio del
disenador, en las opciones del Corridor se especifica que se desea armar
utilizando el “eje central” que es el nombre del alineamiento horizontal y la
“rasante” que es el nombre del alineamiento horizontal.

Automaticamente el Civil 3D crea el Corridor en base al Assembly elegido,
para comenzar se utilizo el Assembly del tunel carretero sin bahia.

Con el motivo de incluir las bahias de emergencia, se ha definido de que
estacion a que estacion el tunel se mantiene de dos carriles solamente y
cuando se incluyen las bahias, siempre respetando el espaciamiento entre
ellas:

e Dela0+000 ala 0+100 = Carretera del Tunel

e De la 0+100 a la 0+150 = Carretera del Tunel con carril de emergencia
derecho

e Dela0+150 ala 0+400 = Carretera del Tunel

e De la 0+400 a la 0+450 = Carretera del Tunel con carril de emergencia
izquierdo

e Dela0+450ala 0+556.18 = Carretera del Tunel
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Add Baselre Set al Frequences Setall Targets
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Casretera del Tunel G- 000.00m - O 100.00em .. 20000..

Carreters del Tunel con carnl de emergencia derecho 0= 10000m -y 0+ 149.99m Q :u-:c...
Carreters del Tunel O« 140.99m ) 0+40000m -t 20.00... -
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llustracion 26 - Propiedades de los parametros del Corridor



Una vez aplicado cada Assembly al Corridor, el alineamiento horizontal se vera
de esta manera cuando se pretenda hacer una vista en planta:

llustracion 27 - Corridor del tunel con bahias incluidas

Para darle volumen al tunel es necesario crearle una superficie al Corridor,
esto mas adelante ayuda a crear las tablas que demuestran los metros cubicos
de corte hechos a lo largo de todo el tunel, los 556 metros aproximados que
se habian establecido anteriormente.

Desde las propiedades del Corridor, en la pestana de Surface, se crean las
superficies que compondran la via y transversalmente se vera la seccion tipica
que se hizo con anterioridad.

€ Comidor Properties - Cormmidor del Tunel LS
Information | Parameters | Codes |Featre Lines  Surfaces :Emnda'ﬂ | Slape Patterrs: |
Add dats
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:‘n " [ Corrider del Tunel - Boveds  Contours 2m and 10m (Design) ¢ 3 Bylayer & Top Links
) top =
‘w [ Comidor del Tunel - Piso Contours 2m and 10m (Design) () Bylayer Bottom Links
Subracante =
i Bcephar ] Cancelar Apply Ayuda

llustracion 28 - Creacion de las superficies del Corridor



Al activar el Object Viewer teniendo seleccionado el Corridor, el tunel se mira
unido a la via de esta manera:

Eﬂf Object Viewer B x
H Realistic iy \1_', Q. /:\1 (.u_ﬁﬂ. —il. Right v
B0 @ [EHRM% Y@@

Standard

llustracioén 29 - Object Viewer del alineamiento horizontal

En el capitulo 11 del manual pueden verse los planos hechos en el mismo Civil
3D mostrando cada detalle anteriormente explicado y desarrollado.

Nota: los planos deben de presentarse, por ley, en hoja tamano tabloide o
doble carta.
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Se considerardan las siguientes cargas y fuerzas permanentes y transitorias:

La especificacion de la AASHTO LRFD divide las cargas en dos categorias:
cargas permanentes y cargas transitorias. La AASHTO LRFD define las
siguientes cargas permanentes que son aplicables al diseno de tuneles de
desmonte y revestimiento:

DC = Carga muerta: Esta carga comprende el peso propio de los
componentes estructurales, asi como las cargas asociadas a los accesorios no
estructurales. Las fijaciones no estructurales pueden ser senales iluminacion,
senales, acabados arquitectonicos, impermeabilizacion, etc. Los pesos reales
de otros elementos deben calcularse en funcion de su composicion vy
configuracion.

DW = Carga muerta: Esta carga comprende el peso propio de las superficies
de desgaste y los servicios publicos. Las superficies de desgaste pueden ser
de asfalto u hormigon. Las cargas muertas, las superficies de desgaste y los
servicios publicos deben calcularse en funcion del tamano y la configuracion
reales de estos elementos.

EH = Carga de presion horizontal de la tierra. La informacion necesaria para
calcular esta carga se deriva de los datos geotécnicos desarrollados durante
el programa de investigacion del subsuelo. Las presiones en reposo deben
utilizarse en el diseno de la estructura del tunel de desmonte y recubrimiento.

EL = Efectos acumulados de las fuerzas de bloqueo resultantes del proceso de
construccion, incluidas las fuerzas secundarias del postensado si se utilizan.

Fuente: (LRFD Road Tunnel Design and Construction Guide Specifications, 2017)
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ES = Carga de sobrecarga de tierra. Es la carga vertical de tierra debida al
relleno sobre la estructura que se colocod por encima de la linea de tierra
original. Se recomienda utilizar una carga de sobrecarga minima de 400 psf en
el diseno de los tuneles cortados y cubiertos. Si existe la posibilidad de un
desarrollo futuro sobre la estructura del tunel, el recargo del desarrollo real
debe utilizarse en el diseno de la estructura. En lugar de una carga bien
definida, se recomienda utilizar un valor minimo de 1000 psf cuando se prevea
un desarrollo futuro.

EV = Presion vertical de la carga muerta del relleno de tierra. Es la carga
vertical de tierra debida al relleno sobre la estructura hasta la linea de tierra
original. La informacion necesaria para calcular esta carga se deriva de los
datos geotécnicos desarrollados durante el programa de investigacion del
subsuelo.

El LRFD define las siguientes cargas transitorias que son aplicables al diseno
de estructuras de corte y recubrimiento:

CT = Fuerza de colision de vehiculos: Esta carga se aplicaria a los
componentes individuales de la estructura del tunel que podrian resultar
danados por la colision de vehiculos. Normalmente, las paredes del tunel son
muy macizas o estan protegidos por barreras de desvio, por lo que esta carga
solo debe considerarse en circunstancias habituales. circunstancias
habituales. Es preferible detallar los componentes estructurales del tunel de
modo que no estén sujetos a los danos causados por el impacto de los
vehiculos.

EQ = Sismo. Esta carga debe aplicarse al revestimiento del tunel de acuerdo
con la zona sismica para el tunel. El ambito de este manual no incluye el
calculo ni el disefno de las cargas sismicas. El disenador debe ser consciente
de que las cargas sismicas deben tenerse en cuenta en el diseno del
revestimiento del tunel de acuerdo con las especificaciones del LRFD.

Fuente: (LRFD Road Tunnel Design and Construction Guide Specifications, 2017)
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IM = Carga dinamica del vehiculo: Esta carga puede aplicarse a las losas de la
calzada de los tuneles y puede también puede aplicarse a la losa del techo de
los tuneles que se construyen bajo otras carreteras, lineas ferroviarias pistas de
aterrizaje u otras instalaciones que transporten vehiculos en movimiento.

LL = Carga viva vehicular: Esta carga puede aplicarse a las losas de la calzada
de los tuneles y también puede aplicarse a la losa del techo de los tuneles que
se construyen bajo otras carreteras, lineas ferroviarias, pistas u otras
instalaciones que transportan vehiculos en movimiento. Esta carga se
distribuiria a través del relleno de tierra antes de aplicarse al techo del tunel, a
menos que el trafico recaiga directamente sobre el techo del tunel.

WA = Carga de agua. Esta carga representa la presion hidrostatica prevista
fuera de la estructura del tunel. Las estructuras de los tuneles se suelen
detallar para que sean herméticas, sin que se prevea el alivio de la presion
hidrostatica. Como tal, el tunel esta sujeto a la presion hidrostatica horizontal
en las paredes laterales, presion hidrostatica vertical en el techo y una fuerza
de flotacion en el suelo. La presion hidrostatica actua de forma normal a la
superficie del tunel. Hay que suponer que el agua desarrollara una presion
hidrostatica total en las paredes, el techo y el suelo del tunel. El diseno debe
tener en cuenta la gravedad especifica de las aguas subterraneas, que
pueden ser salinas, cerca del agua salada.

Las cargas hidrostaticas, tanto maximas como minimas, deberian utilizarse
para los calculos estructurales, segun corresponda al elemento que se esté
disenando. A efectos de diseno, las presiones hidrostaticas que se suponen
aplicadas a las estructuras subterraneas deben ignorar el alivio de la presion
de los poros obtenido por cualquier infiltracion en las estructuras, a menos
que se instale y mantenga un sistema de alivio de presion adecuadamente
disenado.

Fuente: (LRFD Road Tunnel Design and Construction Guide Specifications, 2017)
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COMBINACIONES DE CARGA

Las cargas descritas anteriormente deben ser factorizadas y combinadas de
acuerdo con la especificacion LRFD y aplicadas a la estructura. Las estructuras
de corte y recubrimiento se consideran estructuras enterradas y, como tales, el
diseno se rige por las especificaciones de la AASHTO LRFD. Se enumeran los
estados limite y combinaciones de carga aplicables a las estructuras
enterradas, como el Estado Limite de Carga de Servicio (Service)
Combinacién | y Combinaciones | y Il de Estados Limite de Resistencia
(Strength). En algunos casos, la ausencia de carga viva puede crear un caso
gobernante. Por ejemplo, la carga viva puede reducir los efectos de la
flotabilidad.

La combinacion de los requisitos, tal como se ha descrito anteriormente, da
como resultado las siguientes combinaciones de carga posibles para su uso
en el diseno de estructuras de corte y recubrimiento:

Load

Comb. DC DW EH* ES EL | LL. | WA | TU.CR,SH | TG

Limit EV# IM

State

Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min Max | Min

Stength | 125 | 090 | 150 | 065 | 135 [ 090 | 150 | 075 | 100 | 175 | 1.00 | 120 | 0.50 | 0.00
S“‘?I?gth 125 | 090 | 150 | 065 | 1.35 | 0.90 | 1.50 | 0.75 | 1.00 | 135 | 1.00 | 120 | 050 | 0.00
Sl'fﬂgth 125 | 090 | 1.50 | 0.65 | 1.35 | 0.90 | 1.50 | 0.75 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 120 | 0.50 | 0.00
service 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 120 | 1.00 | 0.50
service 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 0.00 | 1.00 | 120 | 1.00 | 1.00
S 0.00 0.90 0.90 0.90 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
EE’i‘;f]?’f 125 | 090 | 1.50 | 0.65 | 1.35 | 0.90 | 1.50 | 0.75 | yEQ* | 1.00 | N/A | N/A | N/A | N/A

Tabla 12 - Combinaciones de carga para un tunel cut and cover

Fuente: (LRFD Road Tunnel Design and Construction Guide Specifications, 2017) 81



Los componentes y conexiones deberan satisfacer la ecuacion 4 para las
combinaciones aplicables de solicitaciones extremas mayoradas segun se
especifica para cada uno de los siguientes estados limites:

* Resistencia | = Combinacion de carga basica que representa el uso
normal.

e Resistencia IV = Combinacion de carga que representa relaciones muy
elevadas entre las solicitaciones provocadas por las cargas permanentes y
las provocadas por las sobrecargas.

e Evento Extremo | = Combinacion de carga que incluye sismos.

e Servicio |l = Combinacion de carga que representa la operacion normal del
muro (con cargas sin factor), tomando todas las cargas a sus valores
nominales. También se relaciona con el control de los asentamientos y
deflexiones de las estructuras, revestimientos de tuneles y tuberias
termoplasticas y con el control del ancho de fisuracion de las estructuras
de concreto armado. Esta combinacion de carga tambiéen se deberia
utilizar para investigar la estabilidad de taludes.

Los factores se deberan seleccionar de manera de producir la solicitacion total
mayorada extrema. Para cada combinacion de cargas se deberan investigar
tanto los valores extremos positivos como los valores extremos negativos. En
las combinaciones de cargas en las cuales una solicitacion reduce otra
solicitacion, a la carga que reduce la solicitacion se le debera aplicar el valor
minimo.

Para las solicitaciones debidas a cargas permanentes, se debera seleccionar el
factor de carga que produzca la combinacion mas critica. Si la carga
permanente aumenta la estabilidad o la capacidad de carga de un
componente o puente, también se debera investigar el valor minimo del factor
de carga para dicha carga permanente.

Fuente: (LRFD Road Tunnel Design and Construction Guide Specifications, 2017)
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EJEMPLO DE DISENO

Historicamente se han utilizado tres métodos basicos en el diseno de
estructuras de tuneles tipo cut and cover:

1.La carga de servicio o el diseno de la tension admisible, que trata cada
carga de la estructura por igual en términos de su probabilidad de
ocurrencia en el valor establecido. El factor de seguridad de este método
se basa en la capacidad del material para soportar la carga.

2.El diseno del factor de carga tiene en cuenta la variabilidad potencial de
las cargas aplicando factores de carga variables a cada tipo de carga. La
resistencia de la capacidad maxima del miembro estructural se reduce
mediante un factor de reduccion de la resistenciay la resistencia calculada
del miembro estructural debe superar la carga aplicada.

3.El diseno del factor de carga y resistencia tiene en cuenta la variacion
estadistica tanto de la resistencia del miembro estructural como de la
magnitud de las cargas aplicadas.

En el caso de que se decida llevar a cabo una revision de la estabilidad del
revestimiento del tunel entonces es necesario realizar un analisis para las
cargas que estan siendo aplicadas en el contorno del tunel y sus alrededores.

En la ilustracion 30 se puede ver el tunel con cada una de las cargas que
aplican o pueden aplicar segun el criterio del disenador.
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llustracion 30 - Aplicacion de cargas sobre un tunel cut and cover

1.Carga viva (LL) = determinada por las condiciones del sitio

2.Carga vertical de tierra (EV) = ys x (Hg - Hw) + ysb x Hw

3.Presion hidrostatica vertical (WA) = yw x Hw

4.Carga de sobrecarga vertical (ES) = determinada por las condiciones del
sitio

5.Carga hidrostatica horizontal (WA): a = yw x Hw, b = a + ysb x Ro x Ht

6.Carga horizontal de tierra (EH): a = ys x Ro x (Hg - Hw) + ysb x Ro x Hw,
b =a+ysbxRoxHt

7.Carga de sobrecarga horizontal (ES) = Fs x Ro

8.Carga hidrostatica vertical (Flotabilidad) = yw x (Hw + Ht)
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Para el ejemplo que viene a continuacion se tomaran en cuenta los siguientes
valores, puede asumirse que el suelo es una arena limosa (SM) y se
considerara que existe nivel freatico:

e Peso unitario del hormigon, yc = 2400 kg/m3

e Peso unitario del suelo, ys = 2082.40 kg/m3

e Peso unitario del agua, yw = 1000 kg/m3

e Peso unitario del suelo saturado, ysat = 1082.85 kg/m3
* Angulo de friccion del suelo = 30°

» Coeficiente de la presion de la tierra en reposo, ko = 0.5
e Coeficiente del agua para la presion de la tierra, kw = 1

El tunel esta situado completamente por debajo del nivel del suelo y esta
sujeto a la carga en todos los lados. La carga propia de la estructura de
hormigon se aplica verticalmente hacia abajo como carga muerta de los
componentes. Posteriormente se aplican a los muros exteriores las fuerzas de
carga viva, la sobrecarga del suelo, la presion horizontal de la tierra y la
presion hidrostatica.

El tunel carretero cuenta con las siguientes dimensiones:

e Ancho interior de la caja,x=12m

e Alturadelacaja,y=6m

» Espesor de la pared (losa) exterior = 0.60 m
e Espesor de la losa superior =0.75m

e Profundidad del suelo, z1=3m

» Profundidad del agua, z2=3m/2=1.50m
e Profundidad total, D =10.40 m

e Alturatotal deltunel, H=7.30 m
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El tunel es una estructura de caja de doble camara de hormigéon armado. Se
encuentra enteramente bajo tierra y se construye con un sistema de corte y
recubrimiento. Debido a que el nivel freatico se encuentra por encima del

tunel, las presiones hidrostaticas del suelo rodean la estructura.

12,60

0.60

llustracion 31 - Dimensiones en metros del tunel a disenar
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El tunel esta situado completamente por debajo del nivel del suelo y esta
sometido a cargas por todos los lados. El peso propio de la estructura de
hormigon se aplica verticalmente hacia abajo como componente de carga

muerta. Las cargas vivas vehiculares y la presion vertical de la tierra se aplican

en la direccion vertical hacia abajo a la losa superior.

Las fuerzas de flotacion se aplican verticalmente hacia arriba a la losa inferior.
Las fuerzas laterales de la carga viva, la sobrecarga del suelo, la presion
horizontal de la tierra y la presion hidrostatica se aplican a los muros exteriores.
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llustracion 32 - Cargas aplicadas a la estructura del tunel
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Las cargas muertas estan representadas por el peso de todos los
componentes de la estructura del tunel y la presion vertical del terreno debida
a la carga muerta del relleno de tierra.

Losa superior = (2400 kg/m3) x (12m x 0.762 m x 0.30 m) = 6583.68 kg
Paredes exteriores (hay dos paredes) = 2 x (2400 kg/m3) x (0.61 m x 6.10 m x
0.30 m) =5358.24 kg

EV = (2082.40 kg/m3) x (3 m) = 6247.20 kg/m?
Peso del suelo = (6247.20 kg/m?) x (12 m) x (0.30 m) = 22489.92 kg

La carga viva representa la carga de las ruedas de un vehiculo de diseno HS-
20. Se supone que las ruedas actuan como cargas puntuales en la superficie y
se distribuyen hacia abajo en ambas direcciones a través del suelo hasta la
losa superior del tunel.

|
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llustracién 33 - Camion de diseno para un tunel cut and cover



Debido a que la carga que muestra la ilustracion 32 esta considerando dos
llantas esta debe de dividirse entre dos y dividirse entre 1000 para poder
aplicarse sobre la estructura.

Llanta trasera = 32000 lb/2000 = 16 kip = 7257.48 kg
Llanta intermedia = 32000 [b/2000 = 16 kip = 7257.48 kg
Llanta delantera = 8000 lb/2000 = 4 kip = 1814.37 kg

LL1 = (1814.37 kg)/(z1)? = (1814.37 kg)/(3 m)? = 201.60 kg/m?
LL2 = (7257.48 kg)/(z1)? = (7257.48 kg)/(3 m)? = 806.40 kg/m?

Se toma el mayor de los dos, en este caso es 806.40 kg/m?, es la que controla.

LS = (806.40 kg/m?) x (12 m) x (0.30 m) = 2903.04 kg
Altura (Ht) del recargo = Max (gqw1, qw2)/(ys) = (806.40 kg/m?/(2082.40
kg/m3) =0.375m

La presion lateral de la tierra se suele representar mediante la siguiente
ecuacion:

o= (ko) x (y) x (n)

Las siguientes presiones laterales se aplican a las paredes exteriores del tunel:
EH1= Sobrecarga LL

EH2= Presion lateral de la tierra debida a la sobrecarga del suelo

EH3= Presion horizontal de la tierra
EH4= Presion hidrostatica
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Calcule las presiones laterales de la tierra:

EH1= (ko) x (ys) x (nsurch) = (0.5) x (2082.40 kg/m3) x (0.375 m) = 390.45
kg/m?

EH2= (ko) x (ys x ns + ysat x nsat) = (0.5) x ((2082.40 kg/m2 x 1.50 m) +
(1082.85 kg/m2 x 1.50 m) = 2373.94 kg/m?

EH3= (ko) x (ys x ns + ysat x nsat) = (0.5) x ((2082.40 kg/m2 x 1.50 m) +
(1082.85 kg/m2 x (7.40 m + 1.50 m))) = 6380.48 kg/m?

EH4= (kw) x (yw x nw) = (1) x (1000 kg/m3 x (7.40 m + 1.50 m)) = 8900 kg/m?

Area de agua desplazada:

A=BxH=(12mx7.40 m) = 88.80 m?

Flotabilidad = A x yw = (88.80 m? x 1000 kg/m3) = 88800 kg/m (a lo largo del
tunel)

WA = Flotabilidad/B = (88800 kg/m)/(12 m) = 7400 kg/m?
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Las cargas se aplican a un modelo utilizando las combinaciones de carga del
LRFD de la AASHTO. Las cargas, factores y combinaciones para los estados
limite de diseno aplicables se indican en la siguiente tabla.

EV = Presion vertical de la carga muerta del relleno de tierra
DC = Carga muerta de componentes estructurales

LS = Recarga de carga viva

EH = Carga horizontal de presion de tierra

WA = Carga de agua y presion de corriente
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Tabla 13 - Iteraciones de las combinaciones de carga



El modelo informatico representa un trozo de un pie de ancho de la seccion
transversal del tunel. Los miembros estan conectados por una serie de juntas
en sus extremos para formar un marco, y se encuentran a lo largo de los
centros de las paredes, las losas del techo y del suelo. Las juntas de las series
100 y 200 representan las losas del suelo y del techo, respectivamente. Las
juntas de las series 300 y 500 representan los muros exteriores, mientras que
la serie 400 representa el muro interior. El diagrama inferior muestra todas las
juntas de la estructura, mientras que el diagrama superior muestra solo las
juntas en las intersecciones de las losas y los muros.
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llustracién 34 - Ejemplo de un modelo para el analisis de un tunel
cut and cover

Debido a que el tunel a disenar es simétrico, y no contiene paredes interiores
ni piso de concreto, entonces nada mas se analizaran las paredes exteriores y
la losa de techo como si fueran marcos de concreto de un pie de ancho.



Calcular la presion en la parte superior del muro:

ko x (ys x ns + ysat x nsat) = (0.5) x ((2082.40 kg/m3 x 1.50 m) + (1082.85 kg/m3

x 1.50 m)) = 2411.92 kg/m?
Presion en la base del muro (EH3) = 6380.48 kg/m?

Calcular el incremento del intervalo para cargar todos los miembros de la
pared exterior:

Intervalo = (6380.48 kg/m? - 2411.92 kg/m?)/5 = 793.71 kg/m?

Las dos tablas siguientes muestran los valores de la presion lateral de la tierra

(kg/m2) al principio y al final de cada miembro de los muros exteriores:

Miembro Inicio Final Miembro Inicio Final
301 6380.47 5586.76 501 -6380.47 -5586.76
302 5586.76 4793.05 502 -5586.76 -4793.05
303 4793.05 3999.34 503 -4793.05 -3999.34
304 3999.34 3205.63 504 -3999.34 -3205.63
305 3205.63 2411.92 505 -3205.63 -2411.92

Calcular la presion en la parte superior del muro:

kw x (yw x nw) = (1) x (1000 kg/m3 x 1.50 m) = 1500 kg/m?
Presion en la base del muro (EH4) = 8900 kg/m?
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Calcular el incremento del intervalo para cargar todos los miembros de la
pared exterior:

Intervalo = (8900 kg/m? - 1500 kg/m?)/5 = 1480 kg/m?

Las dos tablas siguientes muestran los valores de la presion lateral de la tierra
(kg/m2) al principio y al final de cada miembro de los muros exteriores:

Miembro Inicio Final Miembro Inicio Final
501 8900 7420 501 -8900 -7420
502 7420 5940 502 -7420 -5940
503 5940 4460 503 -5940 -4460
504 4460 2980 504 -4460 -2980
505 2980 1500 505 -2980 -1500
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EH3 EH4
llustracion 35 - Distribucion de carga para EH3 y EH4
La anterior ilustracion muestra la distribucion de la carga a lo largo de los

muros exteriores (elementos 301 a 305y 501 a 505) para presion horizontal de
la tierra (EH3) y presion hidrostatica (EH4).
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Propiedades de los materiales:

e Modulo de elasticidad del acero, Es = 2038901.80 kg/cm?
e Resistencia a la fluencia de la armadura de acero, fy = 4218.42 kg/cm?
e Resistencia a la compresion del hormigon, f'c = 281.228 kg/cm?

Los factores de resistencia para el estado limite de resistencia que utiliza la
construccion de hormigoéon convencional estan referenciados en la AASHTO
LRFD.

e Flexion ® =0.90 (d) varia de 0.75 a 0.90 (0.75 es conservador)
e Cortante ® =0.90
e Compresion ® =0.70

K=0.65 B1=0.85
Lu=12m ds=0.70m
d=0.75m d’'s=0.08m

Inercia () = ((0.30 m) x (0.75m)~3)/12=0.010m4 r=+(I/(12xd)) =0.22 m

Se probara con la varilla #9, de no cumplir con las verificaciones se debe de
aumentar el numero de la varilla.

Diametro de la barra #9 = 3.38 cm Area de la barra #9 = 6.42 cm?

K x (Lu/r) = (0.65) x ((12 m)/(0.22 m)) = 33.50 i
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Considerando la carga viva y la carga del suelo sobre la losa superior, se
aplican los factores de carga del Estado Limite de Resistencia 1:

EV =6247.20 kg/m?x 0.30 m = 0.90 x 1874.10 kg/m = 1686.69 kg/m
LS = 806.40 kg/m?x 0.30 m = 1.75 x 241.92 kg/m = 423.36 kg/m

Asumiendo que la losa superior esta simplemente apoyada:

M = ((1686.69 kg/m + 423.36 kg/m) x (12 m~2))/(8) = 37980.90 kg-m

llustracion 36 - Cargas verticales sobre la losa superior
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Calcular El usando las siguientes ecuaciones:

Ec = 33000 x (ycr1.5) x (f'cr0.5) = (33000) x (0.15 kcfr1.5) x (4 ksin0.5) =
3834.25 ksi = 2,695,744,535.7438 kg/m

Ilg =0.011 m4 c=0.32m As = 0.0013 m?
Inercia de la varilla #9 (Ic) = 1 x (diametronr4)/64
Ic =Tt x (0.0338 m"4)/64 = 6.41x 10A-8 m4

Is=2x(Ic + (Asx c?)) = 2x ((6.41 x 10~-8 m4) + (0.0013 m?x (0.32 m)?)) = 2.66
x107-4 m4

Mno = Mu = 29724.81 kg-m

Bd = Mu/M2 = (29724.81 kg-m/37980.90 kg-m) = 0.84

El1 = (Ecx1g/5 + Esx Is)/(1+Bd) = ((3834.25 ksi) x (27000 in4/5) + (29000 ksi) x
(625.16in4))/(1+0.84)

El1 = 21105755.43 kip-in?

El2 = (Ec x1g/2.5)/(1 + Bd) = ((3834.25 ksi) x (27000 in4/2.5))/(1+0.84)

El2 = 22505380.43 kip-in?

Se toma el EI2, ya que es el que controla.

Lo siguiente es revisar los momentos obtenidos anteriormente para
comprobar si el acero de refuerzo es el adecuado; aplicando los factores de
resistencia:

La resistencia factorizada Mr se tomara como:
e Mr=®Mn

Donde:
@ = factor de resistencia = 0.9
Mn= resistencia o momento nominal
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La resistencia nominal a la flexion puede tomarse como:
e Mn=(Asxfy)x(ds-a/2) - (A'sxfy) x (d's - a/2)
No considerar el acero de compresion para el calculo de Mn.
Donde:
As= area de la armadura de traccion no tensada (m?)
fy= limite elastico especificado de las barras de refuerzo (kg/cm?
ds = distancia desde la fibra de compresion extrema al centroide de la

armadura de traccion no tensada (m)
a = profundidad del bloque de tension equivalente (m) = 31x ¢

Donde:

» (1 =factor de bloqueo de tensiones = 0.85
e c =distancia de la fibra de compresion extrema al eje neutro
e c=(Asxfy)/(0.85xfcxB1xb)

En este caso:

As = 0.000642 m?x 2 =0.0013 m?

fy = 4218.42 kg/cm? = 42184200 kg/m?
f'c = 281.228 kg/cm? = 2812280 kg/m?
B1=0.85

b=0.30m

c = (0.0013 m?x (4218.42 kg/cm?))/(0.85 x (281.228 kg/cm?) x (0.85) x (0.30m))
c=0.088m

a=B1xc=0.85x0.088m=0.075m
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Ahora se aplica la formula del momento nominal:
Mn = (0.0013 m?)(42184200 kg/m?)(0.70 m - (0.075 m/2)) - (0.0013 m?
(42184200 kg/m?)(0.082 m - (0.075 m/2))

Mn = 36332.02 kg-m

®dMn = 0.9 x (36332.02 kg-m) = 32698.82 kg-m
Mr = ®Mn = 32698.82 kg-m

Mr > Mu = 29724.81 kg-m (OK)

La resistencia nominal al corte, Vn, se determinaréa como el menor de los
siguientes valores:

Vn=Vc + Vs o) Vn =0.25x (f'c) x (bv) x (dv)
Donde:
(Vu x de)/(Mu) <=1
Para el cortante del hormigon de la losa (Vc):
Vs = (Av x fy x dv)/(s)
Donde:
e As = area de acero de refuerzo en el ancho de diseno (m?) = 0.0013 m?
e b=anchodediseno(m)=0.30m=30cm
e de = profundidad efectiva desde la fibra de compresion extrema hasta el
centro de la fuerza de traccion en el refuerzo de traccion (m) =ds =0.70 m

» Vu = esfuerzo cortante de las cargas factorizadas (kg) = 12700.59 kg
» Mu= momento de las cargas factorizadas (kg-m)
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e Av = drea de la armadura de corte en una distancia s (m?) =0 m?

e s =separacion de los estribos (m) =0.30 m

e bv = ancho efectivo del alma tomado como el ancho minimo del alma
dentro de la profundidad dv (m)

o dv=profundidad efectiva de corte tomada como la distancia perpendicular
al eje neutro (m)

e dv=ds-a=0.70m-0.075m =0.625m =62.5cm

Vu =12700.59 kg
Mu = 8710.06 kg-m

(As)(Vu)(de)
() (de)(Mw)

Ve = (0.0676Vf'c + 4.6 (b)(de) = 0.126Vf c(b)(de)

Ve = (0.0676 x ((2812280 kg/m?)~0.5) + (4.6 x 0.0013 m? x 12700.59 kg x 0.70
m)/(0.30 mx 0.70 m x 8710.06 kg-m)) x (0.30 mx 0.70 m) = 28766.83 kg

Vc =0.53x 2x ((281.228 kg/cm?)~0.5) x (30 cm) x (70 cm) = 38065.47 kg
Vc = 28766.83 kg <= 38065.47 kg

Domina el menor valor que es 28766.83 kg.

Debido a que Av = 0 m%

Vs =0 kg

Vn = (28766.83 kg) + (0 kg) = 28766.83 kg

Vn = 0.25 x (2812280 kg/m?) x (0.30 m) x (0.625 m) = 131825.625 kg
Domina el menor valor que es 28766.83 kg.

® =0.90

®Vn = 0.90 x (28766.83 kg) = 25890.147 kg
®Vn > Vu = 12700.59 kg (OK)
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pmin = cuantia minima = (As min)/(Ag)
Ag = area de la seccion gruesa= (0.75 m) x (0.30 m) = 0.225 m?
Asumir pmin = 1% = 0.01

As min = (0.01) x (0.225 m?) = 0.00225 m?
Area de la barra #9 = 6.42 cm? = 0.000642 m?

As proveido = se pondran dos barras arriba (compresion) y dos abajo (tension)
de la seccion= (0.000642 m?) x (4) = 0.00257 m? > 0.00225 m? (OK)
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Se concluye que la losa superior se puede reforzar con dos camillas
compuestas por varilla #9 y espaciada cada 15 cm respectivamente.

49 @ 15 cm

llustracion 37 - Detalle de la losa superior
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K=0.65 B1=0.85

Lu=6.75m ds=0.55m

d=0.60m d's=0.082m

Inercia (1) = ((0.30 m) x (0.60 m)~3)/12 = 0.0058 m4 r=4(/(12xd)) =0.18 m

Se probara con la varilla #8, de no cumplir con las verificaciones se debe de
aumentar el numero de la varilla.

Diametro de la barra #8 = 2.54 cm Area de la barra #8 = 5.07 cm2

K x (Lu/r) = (0.65) x ((6.75 m)/(0.18 m)) = 24.40
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Considerando las cargas horizontales EH3 y EH4 sobre las paredes, se aplican

los factores de carga del Estado Limite de Resistencia 1:

EH3 (Carga trapezoidal):

Inicio = (6380.47 kg/m2) x (0.30 m) = 1914.14 kg/m
Final = (2411.92 kg/m2) x (0.30 m) = 723.58 kg/m
M =0.9x7552.70 kg-m = 10196.15 kg-m

EH4 (Carga trapezoidal):

Inicio = (8900 kg/m2) x (0.30 m) = 2670 kg/m
Final = (1500 kg/m2) x (0.30 m) = 450 kg/m
M = 0.9 x 9005.40 kg-m = 8104.86 kg-m

Mtotal = 10196.15 kg-m + 8104.86 kg-m = 18301.01 kg-m

Para la determinacion de los momentos de las cargas trapezoidales es
necesario hacer el analisis por separado con el uso de un programa, por

ejemplo, RISA-2D o STAAD PRO.
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Calcular El usando las siguientes ecuaciones:

Ec = 33000 x (ycr1.5) x (f'cr0.5) = (33000) x (0.15 kcfr1.5) x (4 ksin0.5) =
3834.25 ksi = 2,695,744,535.7438 kg/m

Ig = 0.0058 m4 c=0.24m As = 0.00064516 m?
Inercia de la varilla #8 (Ic) = 1 x (diametro~r4)/64
Tt X (0.0254 m~4)/64 = 2.04 x 10~-8 m4

Is=2x(lc+ (Asxc?) =2x((2.04 x 10~-8 m4) + (0.00064516 m? x (0.24 m)?)) =
0.0001187467 m4

Mno = Mu = 8461.20 kg-m

Bd = Mu/M2 = (8461.20 kg-m/18301.01 kg-m) = 0.45

EIT = (Ec x 1g/b + Es x Is)/(1+Bd) = ((3834.25) x (13824/5) + (29000) x
(285.29))/(1+0.45)

El1=13016768.24 kip-in

El2 = (Ec x 19/2.5)/(1 + Bd) = ((3834.25) x (13824/2.5))/(1+0.45)

EI2 = 14621978.48 kip-in?

Se toma el EI2, ya que es el que controla.

Lo siguiente es revisar los momentos obtenidos anteriormente para
comprobar si el acero de refuerzo es el adecuado; aplicando los factores de
resistencia:

La resistencia factorizada Mr se tomara como:
e Mr=®Mn

Donde:
@ = factor de resistencia =0.9
Mn= resistencia nominal (kip-in)
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La resistencia nominal a la flexion puede tomarse como:
e Mn=(Asxfy) x(ds-a/2) - (A'sxfy) x (d's - a/2)
No considerar el acero de compresion para el calculo de Mn.
Donde:
As= area de la armadura de traccion no tensada (m?)
fy= limite elastico especificado de las barras de refuerzo (kg/cm?
ds = distancia desde la fibra de compresion extrema al centroide de la

armadura de traccion no tensada (m)
a = profundidad del bloque de tension equivalente (m) = 31x ¢

Donde:

» (1 =factor de bloqueo de tensiones = 0.85
e c =distancia de la fibra de compresion extrema al eje neutro
e c=(Asxfy)/(0.85xfcxB1xb)

Donde:

As = 0.000507 m?x 2 =0.0010 m?

fy = 4218.42 kg/cm? = 42184200 kg/m?
f'c = 281.228 kg/cm? = 2812280 kg/m?
B1=0.85

b=0.30m

c = (0.0010 m?x (4218.42 kg/cm?))/(0.85 x (281.228 kg/cm?) x (0.85) x (0.30m))
c=0.070m

a=B1xc=0.85x0.070m =0.0595 m = 0.060 m
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Ahora se aplica la formula del momento nominal:
Mn = (0.0013 m?)(42184200 kg/m?)(0.55 m - (0.060 m/2)) - (0.0013 m?
(42184200 kg/m?)(0.082 m - (0.060 m/2))

Mn = 22487.16 kg-m

®Mn = 0.9 x (22487.16 kg-m) = 20238.44 kg-m
Mr = ®Mn = 20238.44 kg-m

Mr > Mu = 18301.01 kg-m (OK)

La resistencia nominal al corte, Vn, se determinara como el menor de los
siguientes valores:

Vn=Vc + Vs o} Vn =0.25xf'cx bvxdv
Donde:
(Vu x de)/(Mu) <=1
Para el cortante del hormigon de la losa (Vc):
Vs = (Av x fy x dv)/(s)
Donde:
e As = area de acero de refuerzo en el ancho de diseno (m?) = 0.0010 m?
e b=anchodediseno (m)=0.30m
e de = profundidad efectiva desde la fibra de compresion extrema hasta el
centro de la fuerza de traccion en el refuerzo de traccion (m) =ds = 0.55 m

» Vu = esfuerzo cortante de las cargas factorizadas (kg) = 9430.19 kg
e Mu=momento de las cargas factorizadas (kg-m)
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e Av = area de la armadura de corte en una distancia s (m?) = m?

s =distancia de los estribos (m) =0.30 m

e bv = ancho efectivo del alma tomado como el ancho minimo del alma
dentro de la profundidad dv (m)

e dv=profundidad efectiva de corte tomada como la distancia perpendicular
al eje neutro (m)

e dv=ds-a=0.55m-0.0569m=0.49m=49cm

Vu =9430.19 kg
Donde:
bv=0.30m=30cm

Ve = 0.53 x (f'c~0.5) x (bv) x (dv) = 0.53 x ((281.228 kg/cm?)~0.5) x (30 cm) x (49
cm) = 13467.16 kg

Vc = 13467.16 kg

Domina el menor valor que es 13467.16 kg.

Debido a que Av = 0 m%

Vs =0 kg

Vn = (13467.16 kg) + (0kg) = 13467.16 kg

Vn =0.25 x (281.228 kg/cm?) x (30 cm) x (49 cm) = 105759.60 kg
Domina el menor valor que es 105759.60 kg.

® =0.90

®Vn = 0.90 x (105759.60 kg) = 95183.64 kg
®Vn > Vu = 9430.19 kg (OK)
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pmin = cuantia minima = (As min)/(Ag)
Ag = area de la seccion gruesa= (0.60 m) x (0.30 m) = 0.18 m?
Asumir pmin = 1% = 0.01

As min = (0.01) x (0.18 m?) = 0.0018 m?
Area de la barra #8 = 5.07 cm? = 0.000507 m?

As proveido = se pondran dos barras arriba (compresion) y dos abajo (tension)
de la seccion= (0.000507 m?) x (4) = 0.00202 m? > 0.0018 m? (OK)

Se concluye que las losas laterales que componen el tunel se pueden reforzar
con dos camillas compuestas por varilla #8 y espaciada cada 15 cm
respectivamente.

#3 @ 105 cm

Ilustracion 38 - Detalle de la losa exterior lateral

En el capitulo 11 del manual pueden verse los planos hechos en el mismo Civil
3D mostrando cada detalle anteriormente explicado y desarrollado.
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La senalizacion para tuneles carreteros tiene como finalidad regular su uso,
facilitando a los usuarios su utilizacion segura y eficiente. La senalizacion es
uno de los medios con los que cuenta el operador para comunicarse con el
usuario. Segun su proposito y ubicacion la senalizacion se clasifica en
horizontal y vertical.

SENALIZACION VERTICAL

Es el conjunto de tableros fijados en postes, marcos u otras estructuras,
integrados con leyendas y simbolos que tienen el proposito de regular el uso
del tunel carretero, transmitiendo al usuario un mensaje preventivo, restrictivo
o informativo.

En tuneles carreteros es muy importante informar al usuario oportunamente
de los servicios, instalaciones especiales y caracteristicas geométricas del
tunel. Dependiendo del nivel de equipamiento de cada tunel, el proyectista
debera disenar el senalamiento vertical para cada caso en particular, evitando
saturar al usuario de informacion.

n TUNEL PANUCO
/_\

LONGITUD 210 m

&

Fuente: (SCT Mexico, 2016, cap. 17.4.2)

(A 200 mj —
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La senalizacion vial se utiliza para identificar ciertos equipos de seguridad en
los tuneles, como los siguientes:

e Apartaderos

e Salidas de emergencia

 Vias de evacuacion (debera ser senalizada en las paredes a distancias no
superiores a 25 metros, y a una altura de entre 1y 1.5 metros por encima
del nivel de via de evacuacion.

» Puestos de emergencia (teléfonos de emergencia y extintores)

La senalizacion vertical referente a las especificaciones de circulacion se
colocara 50 metros antes de la boca de entrada al tunel. Se puede aumentar la
longitud por factores como la dificultad de visibilidad. Cuando el tunel tenga
una longitud superior a los 1000 metros, se debe indicar cada 500 metros la
longitud restante mediante un panel alfanumeérico.

Senalizacion para instalaciones:

e Senalizacion de carriles

e Estaciones de emergencia: se deben colocar cada 150 metros 0 menos.

e Apartaderos o bahias: los muros de estos lugares se pueden pintar de
verde para enfatizar que son parte de los elementos de seguridad vial.

e Salidas de emergencia: En ambas direcciones de un tunel se deben
senalizar en sus paredes laterales las vias de escape mas proximas
(normalmente una en cada direccion) con al menos una senal cada 25
metros., a una altura de 1 metros, con indicacion de las distancias a ellas.

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 17.4.2)
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Estas senalizaciones tipicas deben variar segun el tipo, diseno y facilidades de
cada tunel en particular.

De haber situaciones adicionales en esta zona que requieran de senalizacion,
éstas deben ser intercaladas considerando los requerimientos y prioridad de

cada una de ellas. En general, el largo de esta zona no deberia superar 1 km.

Normalmente, ante la proximidad de un tunel se consideran las siguientes

senales:
Turel e
LA Lingn

llustracién 39 - Senalizacién proxima a la entrada del tunel

Fuente: (Manual de senalizacion vial de Colombia, 2015, secc. 2.8) 112



Esta senal se utiliza para advertir al conductor la proximidad a un tunel.

VELOCIDAD BAXIMA PERNMITIDA VELOC DALY NLAKINA FERMITILHA
MEMOR O HaUAL A 50 KMH DE 60 KM/H © 70 KM/H
Matriz &4x64 modulos Matriz 69x64 modulos
Modulo 1,2x1,2 cm., Maduls 1,5x1.5 em.
VELCCIDAD MAXIMA PERMITIDA VELGOIDAD MAXINA FERMITIDA
DE 80 KMH O 90 KMH SUPERIOR A 90 KM/H
Matriz 64x864 modulos Matriz 649x64 modulos
Module 1,8x1.8 cm. Modula 2. 4x2.4 crm.

llustracion 40 - Senal de entrada al tunel

Fuente: (Manual de senalizacion vial de Colombia, 2015, secc. 2.3.9) 113



De contar con un sistema de radio dedicado en el tunel, se debe indicar a los
usuarios la frecuencia de ésta; la senal sera ubicada antes de su entrada y
repetida cada 1000 m en tuneles de gran longitud. Esta senal tambien se
puede usar en las carreteras que funcione un sistema de radio dedicado
exclusivamente a brindar informacion de la via.

VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA VELOCIDAD MAXIMA FERMITIDA
MENOR O IGUAL A S0 KM/H DE 60 KM/H O TOKM/H
| i g . LA ]
I,"f rﬁ:m{fj [ ';_,-" r:l'i--:.m_.l'ri-_l-“"p
| o I'-.___.--'J

il fedie Rladio
= BRS T RRS

T ]
@) ' D“ f?*?-
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VELOCIDAD MAXIMA PERMITID VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA
DE B0 KM/H O 90 KM/H SUPERIOR A 90 KM/H
‘r‘_ er*em /}l - ! i Imm’ 12 em?”
"-._ i -.q_d_,.-"
o ; -
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llustracién 41 - Senal que indica el radio del tunel

Fuente: (Manual de senalizacion vial de Colombia, 2015, secc. 2.3.9) 114



Esta senal se usa para advertir al conductor que mas adelante en la via existe
una restriccion de altura en un tunel, puente, paso a desnivel, u otros. La cifra
anotada debe aproximarse a la décima inferior; por ejemplo 4.55 m, se indica

en la senal 4.50 m.

VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA
MENOR O IGUALA 50 KM/H

v
450

VELDCIDAD MAXIMA PERMITIDA
DE 50KM/H A 60 KM/H

Matriz 64x64 modulos
Modulo 1,2x1,2cm.

Matriz 64x64 modulos
Maodulo 1,5x1,5 cm.

VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA
DE 80 KM/H A 90 KM/H

VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA
SUPERIOR A 90 KM/H

Matriz 64x64 modulos
Maodulo 1,8x1.8 cm.

Matriz 64x64 modulos
Modulo 2,4x2.4 cm.

llustracién 42 - Senal que indica la altura libre del tunel

Fuente: (Manual de senalizacion vial de Colombia, 2015, secc. 2.3)
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Se usan para prohibir o limitar el transito de ciertos tipos de vehiculos o
determinados movimientos. La prohibicion se representa mediante un circulo
blanco con orla roja cruzado por una diagonal también roja, descendente
desde la izquierda la cual forma un angulo de 45° con la horizontal.

VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA
MENOR O IGUALA 50 KM/H DE 60 KM/H O 70 KM/H

& Cr

60 om TS5 cm

i £

VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA
DE 80 KM/H O 90 KM/H SUPERIOR A 90 KM/H

ROCcm 120 cm

(Fd]

llustracién 43 - Senal de prohibicion estandar

Fuente: (Manual de senalizacion vial de Colombia, 2015, secc. 2.2.4) 116



A lo largo de un tunel se deben demarcar los ejes y bordes del pavimento
segun los flujos de transito. Se deben aplicar demarcaciones planas vy
demarcaciones elevadas. Las demarcaciones elevadas se deben aplicar con
un espaciamiento del 50% de una via similar fuera de tunel. Adicionalmente,
se deben colocar elementos captafaros en los muros del tunel, espaciados
cada 8 a 12 metros, y a una elevacion uniforme entre 50 y 90 cm sobre la
superficie de rodadura.

Segun el diseno de cada tunel, se deben utilizar senales viales para indicar las
rutas de escape, tanto para personas como para vehiculos, y las instalaciones
de seguridad dentro de los tuneles.

Se debe utilizar la senal para indicar a las personas que estan dentro de un
tunel cada acceso de salida directa por conexiones externas o por conexiones
directas a otro tubo del tunel o a una galeria de seguridad.
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llustracion 44 - Senal de salida de emergencia en tuneles

Fuente: (Manual de senalizacion vial de Colombia, 2015, secc. 2.8.3) 117



En tuneles largos, se debe contar con bahias de estacionamiento
debidamente senalizado, indicando su existencia. Se debera acompanar de la
senal y que indiquen la presencia de un teléfono de emergencia y extintores.
Los muros de estos lugares se pueden pintar de verde para enfatizar que son
parte de los elementos de seguridad vial.

=/

/a fr—
J __,_,.-'"J.f--
\, S )
VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA
MENOR O IGUAL A 50 KM/H DE 60 KM/H O 70 KM/H
-
Matriz 46x46 modulos Matriz 46x46 modulos
Modulo 1,5%x1,5 cm. Modulo 1,5x1,5 cm.
VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA
DE 80 KM/H O 90 KM/H SUPERIOR A 90 KM/H
Matriz 46x46 modulos Matriz 46x46 modulos
Modulo 1,8x1,8 cm. Modulo 2,4x2,4 cm.

llustracion 45 - Senal para las bahias de emergencia

Fuente: (Manual de senalizacion vial de Colombia, 2015, secc. 2.8.3) 118



Se debe informar mediante senales en cada nicho de auxilio o estacion de
seguridad la presencia de equipos disponibles tales como: TELEFONO DE
EMERGENCIA, EXTINTOR DE INCENDIOS, HIDRANTE Y MANGUERA PARA
APAGAR INCENDIOS. Los nichos se deben colocar cada 150 m o menos.

75 cm

72 em

69 cm

75 cm 4 ,/-
£

7Z2cm [ /
[ '

E ;
69 cm | | / !
| ! .5
t f Fy = = iy . r
| 1 Fd 1 k“‘} i
| 3 F M [
! . b L I : o
| g g {:.-J\. .-"I" \..r-"' L. }'A_}-",\. :
— . — iy

7 s0s.

llustracion 46 - Senal del telefono de emergencia

Fuente: (Manual de senalizacion vial de Colombia, 2015, secc. 2.8.3) 119
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llustracion 47 - Senal de ubicacion del extintor

Fuente: (Manual de senalizacion vial de Colombia, 2015, secc. 2.8.3) 120
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llustracion 48 - Senal de ubicaciéon de la manguera para incendios
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SENALIZACION HORIZONTAL

Es el conjunto de marcas y dispositivos que se pintan o colocan sobre el
pavimento, guarniciones y estructuras, dentro o adyacentes a la calzada con el
proposito de delinear las caracteristicas geométricas del tunel y denotar todos
aquellos elementos estructurales que estén instalados, con el finde regular y
canalizar el transito de vehiculos y peatones, asi como proporcionar
informacion a los usuarios. Estas marcas pueden ser rayas, simbolos, leyendas
o dispositivos.

Las lineas longitudinales se emplean para delimitar carriles y calzadas; para
indicar zonas con y sin prohibicion de adelantar o cambiar de carril; zonas con
prohibicion de estacionar; y para delimitar carriles de uso exclusivo de
determinados tipos de vehiculos, por ejemplo, carriles exclusivos de bicicletas,
motocicletas o buses.

El color blanco se usa para indicar a los conductores:
e La separacion de flujos que van en la misma direccion
» El costado derecho del pavimento en la direccion de flujo en vias de doble
sentido de circulacion
e El costado derecho e izquierdo del pavimento en la direccion del flujo en
vias en un mismo sentido de circulacion

El color amarillo se usa para indicar a los conductores:
e La separacion entre flujos que van en sentido opuesto en vias de una sola
calzada de dos sentidos
e Elcostado izquierdo en la direccion de flujo de calzadas con un sentido de
circulacion en vias de dos 0 mas calzadas con separador y rampas de
enlaces

Fuente: (Manual de senalizacion vial de Colombia, 2015, secc. 3.9) 122



El color azul se usa para demarcar las lineas de borde de pavimento en las
aproximaciones y frente a hospitales, clinicas y centros de atencion médica.

El color rojo se usa para indicar a los conductores:
e Elacceso aunarampa de emergencia
e Carriles a los cuales no debe ingresarse desde la direccion en la cual son
visibles
e En sardineles para indicar una prohibicion de estacionamiento

A continuacion se presenta el significado que tienen la forma y ancho de las
lineas longitudinales:
e Una linea doble indica el maximo nivel de restriccion o restricciones
especiales
* Una linea continua significa que ningun conductor con su vehiculo debe
atravesarla ni circular sobre ella, y cuando la marca separe los dos sentidos
de circulacion, significa que no se debe circular por la izquierda de ella
e Una linea segmentada indica que esta permitido su traspaso
e Una linea punteada advierte de una transicion entre diferentes clases de
lineas
e Lineanormal: 12a 15 cm de anchoy en ciclovias de 10 cm
e Linea ancha: tendra un ancho por lo menos del doble de una linea normal
e Linea doble: son dos lineas paralelas claramente separadas
e Linea segmentada: es una linea normal separada por brechas
e Linea punteada: son segmentos claramente mas cortos que los de una
linea segmentada, separados por brechas también mas cortas que las de
la linea segmentada

Fuente: (Manual de senalizacion vial de Colombia, 2015, secc. 3.9)
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llustracion 49 - Dimensiones de lineas longitudinales

Fuente: (Manual de senalizacion vial de Colombia, 2015, secc. 3.9) 124
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O
Los drenajes permiten eliminar las aguas a presion existentes dentro del
macizo rocoso. El efecto mas perjudicial del agua en el terreno es el de
favorecer los deslizamientos de cunas y bloques actuando en las juntas de la
roca y disminuyendo la cohesion del relleno de estas. También se logra
gracias a los drenajes concentrar en unos pocos puntos la entrada de agua al
tunel. Los sistemas de drenaje se clasifican en superficiales y profundos; el
drenaje superficial evita las infiltraciones en discontinuidades y sobre todo la

erosion superficial, para lo cual se puede disponer de: cunetas perimetrales,
zanjas de drenaje y otros.

DRENAJE INTERIOR

El sistema de drenaje longitudinal conduce el agua al exterior del tunel; el
agua proviene principalmente de:

e Agua de la calzada, captada mediante bocas de tormenta colocadas en las
banquetas

e Agua procedente de los afloramientos y de las filtraciones del terreno y
que es encauzada mediante el sistema de impermeabilizacion del tunel

e Agua que circula por las cunetas y entra al tunel al no poder evacuarse por
otros lados

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 12.4)
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Los diametros de los drenes laterales y el colector o los colectores principales
seran determinados en la etapa de proyecto tomando en cuenta el caudal

esperado.

La separacion minima entre bajadas al colector principal sera de 5.0 m entre
una y otra. En todos los casos los drenes, colectores, bajadas y conexiones
seran de polietileno de alta densidad corrugado de pared sencilla, que
cumplan con Clase Il debido a su gran resistencia y a que se adaptan a

cualquier condicion geometrica del tunel.

Para determinar la ubicacion, el numero de drenes y las bajadas al colector (o
colectores) principal (es) se debera tomar en cuenta el alineamiento horizontal

y vertical del tunel.

M D e}

NSO D R O

GECAAENBEANA e e
S =~

K
— L T— :
.__,-"‘f

RESESTHRMERNTO
D FiN TR

2

BOCA D IOCA D
SERTRENTA PAAENTI TORMESTA

Gl AN WHREASLE

DN A LATE R S o

DL T COLEC TONR
PR PRINC A

llustracion 50 - Seccién semicircular con drenaje interior

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 12.4)
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Los pozos de visita podran ser prefabricados de concreto o de concreto
hidraulico con acero de refuerzo; la losa de la parte superior de los pozos
puede ser prefabricada o construida en el lugar, su espesor y tapa deberan ser
suficientes para soportar el trafico pesado del tunel; en todos los casos debera
de adaptarse a las condiciones finales del pavimento.
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llustraciéon 51 - Pozo de visita en planta

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 12.4.2) 128
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llustracion 52 - Pozo de visita vista transversal

La separacion maxima entre pozos de visita, debe ser la adecuada para
facilitar las operaciones de inspeccion y limpieza. De acuerdo a las normas
para obras de alcantarillado sanitario y pluvial se recomiendan las siguientes
distancias:

e En tubos de 0.20 a 0.61 m de diametro, la distancia recomendable de
separaciones 125 m

e En tubos de 0.76 a 1.22 m de diametro, la distancia recomendable de
separaciones 150 m

e En tubos de 1.52 a 2.44 m de diametro, la distancia recomendable de
separaciones 175 m

La tapa debera ser hermética y fabricada de un material capaz de resistir las
cargas puntuales maximas esperadas durante la vida util del tunel.

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 12.4.2) 129



Independientemente que el sistema de impermeabilizacion debe mantener el
interior del tunel libre de agua; es necesario colocar bocas de tormenta en la
zona de las banquetas del tunel para recoger el agua producto de la limpieza
de la calzada por el derrame de residuos toxicos, combustibles, aceites etc.
Estas estructuras de captacion deberan conducir el agua hasta el colector
principal mas cercano y deberan estar provista de una tapa para realizar el
mantenimiento periodico.

Las bocas de tormenta deberan colocarse a cada 50m ubicadas del lado bajo
de la calzada; en una seccion en tangente se podran colocar dos bocas de
tormenta.

Las bocas de tormenta pueden ser de fierro fundido o de polietileno siempre 'y
cuando cumplan con las dimensiones, caracteristicas y calidad establecidas
en el proyecto ejecutivo.

BOCA DE
TORMENTA,

'

GEOMEMBRANA
PENDIENTE DE
LA CALZADA
T GEOTEXTIL
ESTRUCTURA
DE PAVIMENTO

s = S - DREN LATERAL

BAJADA DE

DREN LATERAL
COLECTOR

PRINCIPAL

POZO
DE VISITA

llustracién 53 - Boca de tormenta conectado al pozo de visita

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 12.4.2) 130
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llustracion 54 - Boca de tormenta dimensiones

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 12.4) 131



DRENAJE EXTERIOR

El drenaje exterior en tuneles es el conjunto de obras complementarias que
contribuyen a encauzar las aguas superficiales fuera de la zona de taludes y
asi evitar serios danos por problemas de estabilidad.

Para lograr un sistema de drenaje efectivo se requiere tomar en cuenta la
geologia de la zona, la topografia, el clima y la hidrologia; ya que el objetivo
basico para una obra de drenaje es la preservacion de la via; es asi como la
ubicacion y el diseno de las obras de drenaje tendra una gran importancia en
el proyecto del tunel.

La pendiente longitudinal minima que debe existir en una cuneta es de 0.5%,
regularmente sera coincidente con la pendiente adoptada por la via.

Las cunetas se construyen generalmente en seccion trapecial o triangular
siendo la seccion triangular la mas frecuente, el talud hacia la via es como
minimo 3:1 y del lado del corte sigue sensiblemente la inclinacion natural del
talud. La seccion triangular es la mas conveniente y facil de construir, se
conforma al terminar la capa subrasante.

Las cunetas deberan ser de concreto reforzado con malla electrosoldada de
10 cm de espesor; la resistencia del concreto y el tipo de armado seran
definidos en la etapa de proyecto tomando en cuenta las necesidades
especificas de cada proyecto.

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 12.5) 132
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llustracién 55 - Seccion tipica de cuneta

Las contracunetas son zanjas que se construyen en la laderas localizadas
aguas arriba de los taludes de los cortes o cerca de estos con el objetivo de
interceptar el agua que escurre sobre la superficie del terreno natural,
conduciéndola a una canada inmediata a una parte baja del terreno para
evitar el saturamiento hidraulico de la cuneta y el deslave o erosion del corte.

La contracuneta se construye a una distancia variable del coronamiento del
corte de tal manera que no quede un area susceptible de generar
escurrimientos no controlados de importancia.

El desarrollo de la contracuneta debe ser sensiblemente paralelo al propio
corte, de esta manera el canal se va desarrollando con pendiente longitudinal,
la cuneta debe conducir el agua captada a canadas o cauces naturales, o
ligarse a otra obra de drenaje (Lavaderos).

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 12.5)
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Las contracunetas deberdn ser de concreto reforzado; el espesor, la
resistencia del concreto, el tipo de armado y la capacidad hidraulica de la
seccion seran definidos en la etapa de proyecto tomando en cuenta las
necesidades especificas de cada proyecto.

El criterio para definir la construccion de una contracuneta debera basarse en
consideraciones topograficas y de la naturaleza de los materiales que forman
los cortes, los taludes y el terreno natural de la zona; el levantamiento
topografico definira en mucho los escurrimientos que se deberan esperar
sobre el talud.
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llustracion 56 - Seccion tipica de contracuneta

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 12.5) 134
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La iluminacion en un tunel busca conseguir los niveles suficientes que
garanticen la visibilidad, seguridad vy fluidez, de forma que el conductor sea
capaz de distinguir el trazo del tunel y los obstaculos que pudiera encontrar
en él, atendiendo también a la economia de la solucion encontrada.

Los requerimientos de iluminacion en un tunel son completamente distintos
durante el dia y durante la noche. Durante la noche el problema es
relativamente simple y consiste en suministrar unos niveles de luminancia en
el interior del tunel al menos iguales a los que existen en el exterior del tunel.

Sin embargo, el diseno de la iluminacion durante el dia es particularmente
critica debido al sistema visual humano. El conductor en el exterior del tunel
no puede percibir simultaneamente detalles en la carretera cuando en el
exterior hay altos niveles de iluminacion y en el interior esta relativamente
oscuro. Es decir, durante el dia los niveles de luminosidad externa son altos y
el ojo debe pasar a la escasa iluminacion del interior del tunel sufriendo un
proceso de adaptacion. La vision depende principalmente de la longitud del
tunel, pero también de otros parametros como el ancho, altura, galibos
verticales y horizontales (alineamiento y curvatura).

La mayor problematica se da cuando el sistema visual se adapta a una
reduccion de la iluminacion ambiente, como cuando se pasa de la luz del dia a
las condiciones de baja iluminacion de un tunel, dado que el proceso de
ajuste no es instantaneo, sino que toma un cierto tiempo.

Fuente: (Manual de Carreteras de Peru, 2016, cap. 13.1) 136



Los principales téerminos empleados en el campo de la ingenieria son los
siguientes: (NORMA UNE - CR_14380:2007)

e Candela por metro cuadrado: Unidad de luminosidad fotométrica del S.I.
Una superficie perfectamente difuminada de luz emitida o reflejada en el
rango de un lumen por metro cuadrado.

e Candela: Unidad de intensidad luminosa en el S.I. de unidades. Una
candela (cd) es un lumen por metro cuadrado.

e Deslumbramiento: Sensacion producida por la luminosidad del campo
visual que es mas intensa que la luminosidad a la cual los ojos se adaptan,
causando molestias o perdidas de la capacidad visual.

e Distancia minima de seguridad de frenado: Es la distancia necesaria
para llevar a un vehiculo, conducido de la velocidad de diseno a un alto
total. Suele estar definida en la NOM-001-SEDE.

e Lumen: Unidad de medida de cuantificacion de luz. Es la cantidad de luz
que incide en un area de 1 pie? cada punto de los cuales esta a 1 pie de
una fuente de una candela.

e Luminosidad: Flujo luminoso por unidad de area proyectada y unidad de
angulo solido.

e Lux: lluminacion que incide en una superficie de un metro cuadrado de
area en el que se distribuye una potencia de luz uniforme de un lumen
(lumen/m?).

e Parpadeo: Resultado del cambio periodico de luminancia en el campo de
vision, debido al espaciado entre los accesorios de iluminacion.

e Punto de adaptacion: Punto de la carretera donde la adaptacion del ojo
de un conductor aproximandose a un tunel comienza a ser influenciada
por la presencia de la obscura entrada del mismo.

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 15.2) 137



CLASIFICACION DE TUNELES

Antes de abordar el tema de las instalaciones de alumbrado y sistemas
especiales de un tunel se debe hacer un pequeno analisis de los tipos de
tuneles de carretera:

e Tuneles de nivel lll: Tuneles cortos o de poco trafico que no requieren de
ningun tipo de instalaciones especificas.

e Tuneles nivel Il: Tuneles que van a exigir un cierto tipo de instalaciones y
de vigilancia particular con respecto al resto de trazado donde estan
inscritos (tuneles de montana y mediana longitud).

e Tuneles nivel I: Tuneles en los que por sus condiciones especiales van a
necesitar una organizacion especifica permanente para el control vy
vigilancia de sus instalaciones (tuneles de autopista, urbanos, etc.).

Los tuneles se clasifican segun su longitud y para fines de alumbrado vy
sistemas de seguridad, en tuneles cortos, medianos y largos.

e Tuneles cortos: Es el tunel recto cuya longitud total de un extremo a otro,
a lo largo de su eje central, es igual o menor que la distancia minima de
seguridad de frenado. Un tunel corto puede tener hasta 25 metros de
largo, sin que necesite alumbrado durante el dia, siempre que sea recto o
el trafico no sea muy intenso.

e Tuneles medianos: Con longitud mayor o igual a la distancia minima de
seguridad de frenado y menor de 400 metros.

e Tuneles largos: Es un tunel cuya longitud total es mayor que la distancia
minima de seguridad de frenado, o bien, aquel que por su alineacion o
curvatura impida observar al conductor la salida del mismo. En los tuneles
largos necesariamente existen zona de umbral, transicion, interior y salida.
Tuneles con longitud mayor a 400 metros.

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 15.3) 138



ALUMBRADO

El conductor que se acerca a la entrada de un tunel durante el dia ha de
adaptar sus ojos del alto nivel de luminancia que prevalece en el exterior a la
luminancia del interior. Por consiguiente, si el tunel es largo y el nivel de
luminancia dentro de él es mucho mas bajo que el de fuera, el tunel se
presenta como un hueco "negro”, por lo que no sera visible ningun detalle de
su interior.

llustracion 57 - Efecto de "agujero negro" en la entrada de un tunel largo

Para hacer visibles los obstaculos dentro del tunel hay que aumentar el nivel
de luminancia de su entrada, esto es, en la zona de umbral. El nivel de
luminancia requerido en esta zona depende de la denominada "luminancia
externa de adaptacion”, que es funcion a su vez de la magnitud y distribucion
de las luminancias exteriores del tunel.

Fuente: (Manual de Carreteras de SOPTRAVI, 1996, Tomo 3) 139



Para la mayoria de los tipos de tunel se puede tomar medidas especiales para
bajar la luminancia externa de adaptacion. Tales medidas incluyen el empleo
de materiales oscuros no reflectivos para la superficie de la calzada en la zona
cercana al tunel, para la fachada de la entrada del tunel y (para tuneles
submarinos) las paredes en la cortadura de acceso; plantar arboles o arbustos
al lado y encima de la entrada para protegerla del brillante cielo, y hacer la
propia entrada al tunel tan alta y ancha como sea posible.

En la practica, la maxima luminancia externa de adaptacion que se observa
(que corresponde a una iluminancia horizontal de alrededor de 100.000 lux)
varia, de acuerdo con el tipo de tunel y las medidas tomadas, entre 3.000
cd/m2y mas de 8.000 cd/m2. La forma en que esta relacionada la luminancia
externa de adaptacion con la luminancia necesaria en la zona de umbral se
muestra en la Fig.33. De esta figura se puede deducir que la luminancia de la
zona umbral debe ser como minimo el 10 % del valor externo para el grado de
visibilidad de objetos que se considera en la figura.
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Ilustracion 58 - Relacion entre la luminancia externa (Lo) y la de la zona
de umbral (Lth)

Fuente: (Manual de Carreteras de SOPTRAVI, 1996, Tomo 3) 140



La longitud de la zona umbral depende principalmente de la distancia a la
cual deba ser visible un objeto critico, lo que depende de la velocidad
permitida dentro del tunel. En la practica, la longitud de la zona de umbral es
de 40 a 80 metros para velocidades entre 50y 100 km/h.

El alto nivel de alumbrado en la zona de umbral puede obtenerse por la
iluminacion artificial interna del tunel. Alternativamente se puede crear
artificialmente una zona de umbral delante de la entrada al tunel con la
iluminacion adecuada mediante el uso de paralumenes (paneles o estructuras
traslucidas) que controlen la luz diurna que llega a la calzada, lograndose asi
el nivel de luminancia deseado.

Tales paralumenes (paneles o estructuras traslucidas) deben construirse de
manera que sea imposible a la luz directa del sol alcanzar la superficie de la
calzada o los ojos del conductor con el fin de evitar sombras molestas sobre la
calzada o parpadeo incomodo.

Un grave inconveniente de los paralumenes es que su transmitancia varia con
las condiciones luminosas del cielo, aparte de estar frecuentemente
influenciada por el ensuciamiento.

El conductor que entra en un tunel necesita cierto tiempo para que sus 0jos se
adapten a un nivel inferior de luminancia. Por consiguiente, es preciso que la
transicion del nivel mas alto al mas bajo reinante en el tunel se haga
gradualmente. Los ensayos realizados han demostrado que un 75 % de los
conductores consideran aceptable un periodo de aproximadamente 15
segundos para una transicion de 8.0 cd/m2 (luminancia de la luz diurna) a 15
cd/m2 (luminancia en la zona central del tunel), como se denota en la
ilustracion 59.

Fuente: (Manual de Carreteras de SOPTRAVI, 1996, Tomo 3) 141
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llustracion 59 - Relacion entre tiempo de adaptacion (t) y luminancia (L)

En tuneles largos, a la zona de transicion (o de adaptacion) sigue otra en la
que el nivel de luminancia se mantiene constante. En esta zona, la central, la
adaptacion no esta forzosamente terminada y es necesario disponer en ella de
un nivel de luminancia lo suficientemente elevado. La experiencia lograda en
tuneles existentes y en maquetas revela que un minimo de 15 cd/m2 es
recomendable para la luminancia media de las calzadas en esta zona. Para
tuneles muy largos o con un limite de velocidad muy bajo es aceptable una
luminanciade 5a 10 cd/m2.

Durante el dia, la salida de un tunel se presenta al conductor que se encuentra
dentro como un agujero brillante contra el cual los obstaculos son claramente
visibles en silueta. Este efecto de silueta puede acentuarse dando a las
paredes una alta reflectancia. Puesto que la adaptacion de un nivel bajo de
luminancia a otro mayor se efectua rapidamente, las exigencias de la
iluminacion de la zona de salida son mucho menos severas que las de la zona
de entrada.

Fuente: (Manual de Carreteras de SOPTRAVI, 1996, Tomo 3) 142
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llustracién 60 - Seccion longitudinal de un tunel largo

Es la distancia necesaria para que el conductor de un vehiculo que circula a
determinada velocidad, pueda detenerse antes de alcanzar a un obstaculo
situado en la calzada. Dicha distancia consta de dos sumandos: el recorrido
del vehiculo desde el instante en que el conductor divisa el obstaculo hasta
que aplica los frenos, y la distancia de frenado propiamente dicha.

Velocidad del Trafico DMSF
Km/h (m)
50 80
63 90
80 140
9() 165
95 200
105 220

Tabla 14 - DMSF segun la velocidad del trafico (disero)

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 15.11)
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METODOS PARA DETERMINAR LA LUMINANCIA

Se establecen todos los aspectos mas importantes con relacion al modo de
resolver la problematica de vision de los tuneles, indicando los criterios de
calidad y la forma de cumplirlos en las distintas situaciones que se pueden
plantear en un tunel.

Esta principalmente basada en la Publicacion CIE No. 88:1990, e incorpora
algunos métodos de paises particulares para la determinacion de algunos de
los criterios a satisfacer. Siendo una de las contribuciones mayores la ayuda a
la toma de decision de la iluminacion de tuneles cortos, empleando el método
del célculo de la vision a través, potencia tiempo limitado (LTP).

Metodos para la determinacion de la luminancia de acceso L20:

e Método aproximado
e Método mas exacto

En éste método se incluyen una serie de tablas basadas en la obtencion de
distintas clases de tunel en funcion de la intensidad de trafico y de la
composicion del mismo para poder calcular:

e LaLtha partirde la L20.

e Laluminancia en la zona interior del tunel asi como por el guiado visual.
e Lazona de salida.

e Las uniformidades de luminancia.

e Elalumbrado nocturno.

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 15.15) 144



Este método da valores aproximados de la L20 (en cd/m?) de acuerdo con lo
expuesto en la siguiente tabla. Debe usarse solo si no existe suficiente

informacion detallada de los alrededores inmediatos de la boca del tunel.

Los valores estan basados en estudios empiricos segun la publicacion No.

88:2004 de la CIE.
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Tabla 15 - Valores habituales de la luminancia en la zona de acceso

en cd/m?

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 15.15)
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Debe usarse siempre que exista una vista tridimensional del portal. En este
meétodo, la evaluacion de L20 se obtiene a partir de un croquis de los
alrededores de la entrada del tunel y se calcula mediante la férmula:

L20 =y*LC + pxLR +&xLE + txLth
Donde:
e LC eslaluminancia de cielo:y = % de cielo.
e |LReslaluminancia de calzada: p = % de calzada.
e LE eslaluminancia del entorno: € = % de entorno.
e Ltheslaluminancia de zona de umbral: t = % de portal.

Con:
y+tp+e+t=1

En esta formula el valor de Lth es la incognita a determinar. Para distancias
minimas de seguridad de frenado superiores a 100 metros el valor t es bajo
(menor del 10%) y como Lth es ya bajo con respecto a los otros valores de
luminancia, puede despreciarse la contribucion de Lth.
Para una distancia minima de seguridad de frenado de 60 metros, se puede
escribir:

L20 = (yxLC + pxLR +€xLE) / (1- t*k)
Como k nunca excede de 0.1, se obtiene:

L20=y*LC + pxLR + €xLE

Con:
y+p+e<1

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 15.15) 146
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llustracion 61 - Luminancia de la zona de acceso (L20) para ciertas situaciones

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 15.15) 147



Si los valores de luminancia de los alrededores locales no estan disponibles,
los datos para LC, LR, LE (expresados en kcd/m2) pueden tomarse de la
siguiente tabla:

. L Lr
cielo carretera | Rocas | Edificios | Mieve | Vegetacion
15(V)
N 8 3 3 8 15 (H) 2
E-0 12 4 2 g | W 2
15 (H)
5 16 5 1 4 s (V) 2
15 (H)

Tabla 16 - Valores tipicos de LC LRy LE expresados en kcd/m?

(V) Paisaje montanoso con muchos obstaculos visuales verticales
(H) Paisaje llano, mas o menos horizontal

Nota: en el hemisferio sur Ny S serian intercambiables.

El valor L20 obtenido por este método es un valor maximo y puede estar
sobreestimado debido a que en los portales de los tuneles, los valores
maximos para los tres componentes de calzada, cielo y alrededores no suelen
ocurrir simultaneamente en el mismo momento del dia.

Ademas no hay disponible ninguna informacion sobre la frecuencia de estos
valores durante el ano y la seguridad correspondiente de la instalacion a partir
de este unico valor L20.

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 15.15)

148



El método de la clase de tunel esta basado en las caracteristicas del uso del
tunel y no en la visibilidad de objetos. Puede aplicarse cuando se utiliza el
meétodo de L20. La clasificacion esta basada en los principales factores de
influencia:

e Intensidad de trafico.
e Tipo de trafico.
e Guiado visual.

Para la intensidad de trafico se consideran los tres niveles que se reflejan en la
siguiente tabla:

_ ) Trafico unidireccional Trafico bidireccional
Intensidad de trafico (vehiculo/hora.carril) (vehiculo/hora.carril)
Alta =1500 =400
Media . 300 = 1500 . 100 = 400

Baja <500 <100

Tabla 17 - Intensidad de trafico

En cuanto a tipo y composicion del trafico se consideran los dos tipos
siguientes:

A. Solo trafico motorizado.
M. Trafico mixto incluyendo bicicletas.

Para tuneles en los que la intensidad de trafico es baja (IMD<1000) y el trafico
del tunel es del tipo A, tan solo se considera necesario un guiado visual, ya
que en este caso no esta justificado el alumbrado del tunel “completo”. En
funcion de la intensidad y tipo de trafico fijados anteriormente, se establece en
la tabla siguiente las cuatro fases de alumbrado de tuneles.

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 15.15) 149



Intensidad de trafico Alta Media Baja
Tipo de trafico M A M A M A
, 1
Clase de tunel 4 3 3 2 2 (guiado)

Tabla 18 - Clases de alumbrado de tuneles

En la tabla 19, figuran los distintos valores asignado a la relacion entre Lth y
L20 (k=Lth/L20) para que las condiciones de vision sean adecuadas. Dicho
coeficiente k recibe el nombre de poder revelador y depende de la distancia
minima de frenado y de la clase de tunel.

’ DMSF* (m)
Clase de tunel <60 knv/hr 100 km/hr >160 km/hr
4 k=0.05 k=0.06 k=0.1
3 k=0.04 k=0.05 k=0.07
> k=0.03 k=0.04 k=0.05
i}

No hay requisitos (solamente orientacion al alumbrado)

*Calculada para pavimento himedo

Tabla 19 - Valores recomendados de k tomando en cuenta la clase
de tunely su DMSF

Es importante poner atencion al usar valores bajos de k en los sistemas de
alumbrado a contraflujo. Al aceptar niveles bajos de Lth hay un incremento en
el efecto de agujero negro comparado con el valor de Lth similar obtenido en
sistemas de alumbrado simétricos. Aun asi, los sistemas de alumbrado a
contraflujo crean mayores contrastes entre objetos pequenos y el fondo

(superficie de la carretera).

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 15.15)
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La longitud total de la zona de umbral debe ser al menos igual a la distancia
minima de frenado.

Durante la primera mitad de la distancia, el nivel de luminancia debe ser igual
a Lth (el valor al comienzo de la zona de umbral). A partir de la mitad de la
distancia minima de frenado hacia adelante, el nivel de alumbrado puede
disminuir gradual y linealmente hasta un valor igual a 0.4 de Lth al final de la
zona de umbral. La reduccion gradual durante la ultima mitad de la zona de
umbral puede hacerse en escalones o de forma progresiva. Sin embrago, los
niveles de luminancia no deben descender por debajo de los valores
correspondientes a una disminucion gradual.

En funcion de la clase de tunel y de la distancia minima de frenado se muestra
la tabla 20, la cual proporciona valores recomendados para la iluminacion de
la zona interior.

Distancia minima de frenado* (m)
Clase de tanel =60 100 =160
4 3 6 10
3 2 4 6
D 1.5 2 4
1 ¥ 0.5 I3

*Calculada para pavimento seco
** No hay requisitos

Tabla 20 - Luminancia media de la superficie de la calzada de la
zona interior en cd/m?

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 15.15)
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A fin de asegurar una iluminacion directa adecuada de los vehiculos
pequenos y a una vision suficiente por el retrovisor, la zona de salida tiene que
ser iluminada del mismo modo que la zona interior del tunel.

En situaciones en las que se esperan peligros adicionales cerca de la salida
del tunel, se aconseja que para tuneles de clase de alumbrado 4 la luminancia
durante el dia en la zona de salida aumente linealmente a lo largo de una
longitud igual a la distancia minima de seguridad de frenado, a partir del nivel
de la zona interior, a un nivel cinco veces el de la zona interior a una distancia
de 20 metros, desde el portal de salida.

Durante la noche la longitud total del tunel es tratada de manera uniforme:

Si el tunel se encuentra en un tramo de carretera iluminado, las exigencias del
alumbrado dentro del tunel deberian ser al menos iguales al nivel,
uniformidades y control del deslumbramiento de la carretera de acceso.

La luminancia durante la noche no deberia ser mayor que la luminancia de la
zona interior durante el dia; por lo tanto, la luminancia durante la noche
deberia de ser de entre 1y 2 cd/m? de acuerdo con el nivel exterior.

La uniformidad por la noche en los tuneles debe satisfacer los mismos
requisitos que el alumbrado durante el dia.

Si el tunel es parte de una carretera que no esta iluminada, la luminancia
media de la superficie de la calzada debe ser del orden de 1 cd/m? la
uniformidad global al menos del 40% y la uniformidad longitudinal al menos
del 60%.

Fuente: (SCT México, 2016, cap. 15.15) 152



EJEMPLO DE DISENO

Para comenzar, es necesario conocer la distancia minima de seguridad de
frenado (DMSF) aproximada para el tunel en metros. Dicho tunel se diseno
tomando en cuenta una velocidad de diseno o de transito de 60 km/hr,
remontandose a la tabla 14, es posible interpolar para obtener el valor del
DMSF para dicha velocidad.

Interpolando entre las velocidades de 50 km/hr y 65 km/hr y sus respectivas
distancias, el valor obtenido es de:

e DMSF =86.66 m

Se usara el método aproximado para determinar la luminancia en la zona de
acceso (L20), esto debido a que no se cuenta con informacion a detalle.

Tomando en cuenta los siguientes datos asumidos de la tabla 15:

Porcentaje de cielo = 35%

Clima = Normal

Claridad = Alta

DMSF = 100 - 160 m (Se toma el inmediatamente superior)

El resultado final es:

e L20=6cd/m?=6 lux
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Tomando en cuenta los valores de la tabla 17, ya que el tunel es
unidireccional se espera que tenga un trafico muy alto como para tener dos
carriles de gran ancho, se considera que la intensidad del trafico es media
teniendo una cantidad entre 500 - 1500 vehiculos/horaxcarril
respectivamente.

Aplicando la tabla 18 se puede determinar la clase de tunel para asi
determinar las demas luminancias.

El tipo de trafico para este tunel se considera mixto ya que no esta sujeto a
solamente contar con vehiculos motorizados.

Se derivan los siguientes valores:

e |Intensidad de trafico = Media
e Tipo de trafico = Mixto (M)

Por ende:

e Clasedetunel=3
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Una vez determinada la distancia minima de seguridad de frenado (DMSF) y la
clase de tunel es posible encontrar mediante la tabla 19 el coeficiente k que
sera de vital importancia para determinar el Lth.

Aplicando la tabla 19, es necesario interpolar entre los valores de 60 y 100
metros para determinar el coeficiente k.

e DMSF =86.66 m
e Clasedetunel=3

Tomando en cuenta los valores anteriores y llevando a cabo la interpolacion:
e k=0.0466 =0.05

El valor de k no debe de exceder de 0.1.

Para determinar LTH se puede usar la siguiente formula:
e k= (Lth/L20)

Recordando que:
e 120 =6cd/m?=6 lux

Entonces:

e Lth = (k)*(L20) = (0.05)%(6 cd/m?) = 0.3 cd/m? = 0.3 lux
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A partir de la mitad de la distancia minima de frenado hacia adelante, el nivel
de alumbrado puede disminuir gradual y linealmente hasta un valor igual a 0.4
de Lth al final de la zona de umbral.

La reduccion gradual durante la ultima mitad de la zona de umbral puede
hacerse en escalones o de forma progresiva. Sin embrago, los niveles de
luminancia no deben descender por debajo de los valores correspondientes a
una disminucion gradual.

Entonces:

o Ltr=0.4xLth =0.4%(0.3 cd/m?) =0.12 cd/m? = 0.12 lux

Para determinar la luminancia de la zona interior del tunel es necesario aplicar
la tabla 20, para ello se debe de tener a mano los siguientes valores:

» Distancia minima de seguridad de frenado (DMSF) = 86.66 m
e Clasedetunel=3

Interpolando entre los valores de 60 my 100 m para la tercera clase de tunel,
se obtiene el siguiente valor:

e Lin=Lex =23.33cd/m?=23.33 lux
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Anteriormente se determinaron cada una de las luminancias para cada una de
las zonas que componen el tunel teoricamente hablando, esas son:

L20 = 6 cd/m?

Lth = 0.3 cd/m?

Ltr = 0.12 cd/m?

Lin = Lex = 3.33 cd/m?

Para determinar la potencia que requiere que tenga la luminaria necesaria
para alumbrar el tunel correctamente primero es necesario convertir los
valores anteriormente encontrados, para eso se aplica lo siguiente:

e Anchode lacalzada + aceras =12.5m
e Distancia minima de frenado (DMSF) = 86.66 m
e Longitud total del tunel = 556.18 m

El DMSF nada mas aplica como distancia longitudinal para la zona de acceso,
la zona de umbral y la zona de salida, por lo que:

 Longitud de la zona de acceso (L20) = 86.66 m

e Longitud de la zona de umbral (Lth) = 86.66 m

e Longitud de la zona de transicion (Ltr) = 60 m (por su velocidad de diseno)

» Longitud de la zona interior (Lin) = 556.18 m - ((86.66 m)*(2)) - 60 m =
322.86m

 Longitud de la zona exterior (Lex) = 86.66 m
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Area de la superficie por cada zona del tunel:

Acceso = (86.66 m)x(12.5 m) = 1083.25 m?
Umbral = (86.66 m)x(12.5 m) = 1083.25 m?
Transicion = (60 m)*(12.5 m) = 750 m?
Interior = (322.86 m)x(12.5 m) = 4035.75 m?
Exterior = (86.66 m)*(12.5 m) = 1083.25 m?

Candelas (cd) por zona:

o 120 = (6 cd/m?) %(1083.25 m?) = 6499.50 cd

o Lth=(0.3 cd/m?)*(1083.25 m?) = 324.975 cd

e Ltr=(0.12 cd/m?*(750 m?) =90 cd

e Lin=(3.33cd/m?x(4035.75 m?) = 13439.047 cd
e Lex=(3.33cd/m?)x(1083.25 m?) = 3607.222 cd

Para una luminaria tipo LED normalmente un vatio o watt (W) equivale a 90
candelas (cd), este valor puede oscilar dependiendo del tipo de LED pero
estandarizando las unidades este valor es el que se toma en cuenta.

Entonces:

e 120 =(6499.50cd)*(1W/90cd)=72.216 W

e Lth=(324.975cd)*(1W/90cd) =3.61W

e Ltr=(90cd)*(1W/90cd)=1W

e Lin=(13439.047 cd)*(1 W/90 cd) = 149.32 W
e Lex =(3607.222cd)=(1 W/90 cd) = 40.08 W
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Como reemplazo por consumo de energia eléctrica a los tradicionales
luminarios HID para la iluminacion general de los tuneles vehiculares, que aun
operan una lampara de Vapor de Sodio en Alta Presion con una potencia de
400 W; se han desarrollado modernos y avanzados modelos de luminarios
LED para la iluminacion general de tuneles vehiculares con una potencia de
196 W, los cuales integran 196 LEDs tipo SMD 3040 de 1 W de potencia
unitaria, para las mismas aplicaciones y los cuales tienen las siguientes
caracteristicas técnicas de diseno, construccion y desempeno:

e Carcasa con disipador posterior de calor del conjunto optico, fabricada en
extrusion de aluminio o fundicion de aluminio inyectada en alta presion.

» Acabado superficial externo de la carcasa del conjunto Optico con un
tratamiento previo de fosfato de zinc con un recubrimiento de pintura
termoendurecible de resina poliéster en polvo aplicada mediante proceso
electrostatico.

e 196 LEDs tipo SMD 3040 con potencia unitaria de 1W, cada uno de ellos
con una oOptica secundaria independiente fabricada de resina
termoplastica transparente de alta trasmitancia.

e Conjunto optico con un empaque termoformado perimetral interno
fabricado de hule silicon o poliuretano de alta resistencia a la temperatura,
para asegurar una alta hermeticidad de cierre con el marco portarefractor
fabricado en extrusion de aluminio o fundicion de aluminio inyectada en
alta presion.

e Modulo de potencia independiente con disipador de calor, integrado por
una carcasa la cual esta fabricada en fundicion de aluminio inyectada en
alta presion, para alojar un controlador atenuable electronico con una
potencia de 196 W, con un voltaje de alimentacion de 120 a 277 V o de
347 a 480 V de Corriente Alterna, para la operacion de los 196 LEDs tipo
SMD 3040 con potencia unitaria de 1T W.

e Refractor plano fabricado de vidrio claro termotemplado con un espesor
de 5.6 milimetros (7/32 de pulgada) resistente a los impactos mecanicos y
choques térmicos.
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Glandula hermética inferior del tipo roscada con diametro nominal de 12.7
milimetros (1/2 de pulgada), ubicada en el moédulo de potencia
independiente para una entrada de tubo conduit con cable flexible de uso
rudo, para la alimentacion eléctrica al controlador atenuable electronico
con una potencia de 196 W.

Conjunto optico independiente que proporciona curvas de distribucion
fotométricas simétricas o asimétricas del tipo abiertas o medias.

Herrajes y tortilleria de sujecion o de montaje del luminario al muro o techo
fabricados de acero inoxidable, para el aseguramiento mecanico de los
componentes del conjunto optico y modulo de potencia independientes.
Ménsulas laterales ajustables de montaje a muro o techo para la fijacion de
la carcasa del modulo de potencia independiente, fabricadas en placa de
acero inoxidable con un espesor de 3.175 milimetros (1/8 de pulgada).
Conjunto optico y modulo de potencia totalmente herméticos, con lo cual
se asegura una alta proteccion contra el ingreso de particulas
contaminantes solidas o liquidas (IP65).

Accesorios opcionales como guarda metalica de malla electrosoldada
fabricada de acero inoxidable para la proteccion contra impactos
mecanicos del conjunto optico, cables de seguridad para la sujecion del
luminario a la estructura o superficie de montaje, fabricados de acero
inoxidable, asi como visores superiores o laterales del conjunto optico
independiente para reducir deslumbramientos, fabricados en extrusion de
aluminio o fundicion de aluminio inyectada en alta presion.
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Caracteristicas técnicas de desempefio y
operacion

Luminario LED con una potencia
de 196 W, para operar 196 LEDs
tipo SMD 3040 con potencia
unitaria de 1 W, parala
iluminacién general de tineles

vehiculares.
Potencia de los 196 LEDs tipo SMD 3040 196 W
Temperatura de color de los 196 LEDs tipo SMD 5000 K
3040
indice de rendimiento de los 196 LEDs tipo SMD 80
3040

Vida atil de los 196 LEDs tipo SMD 3040

50,000 horas (L-70)

Flujo luminoso de los 196 LEDs tipo SMD 3040

19,600 limenes fotépicos iniciales

Depreciacion del flujo luminoso de los 196 LEDs
tipo SMD 3040

30% a las 50,000 horas de vida util

Relacién S/P de los 196 LEDs tipo SMD 3040 2.0
Potencia total de consumo del luminario 216 W
Flujo luminoso total del luminario 17,640 limenes fotdpicos iniciales
Temperatura ambiental de operacién del luminario -30a 50°C

Dispositivo de operacion de los 196 LEDs tipo
SMD 3040

Controlador atenuable electrénico
de alta frecuencia con potencia de
196 W

Voltaje de alimentacion al dispositivo de operacion
de los 196 LEDs tipo SMD 3040

120a 277V o0 347 a480V CA

Frecuencia de alimentacién a los 196 LEDs tipo 40 KHz
SMD 3040
Factor de potencia 0.95

Rango de atenuacién

10 a 100% del flujo luminoso

Tiempo de encendido y reencendido de los 196
LEDs tipo SMD 3040

1 a 1.5 segundos y 1 segundo

Distorsion Total de Armonicas 20%
Ahorro en el consumo de energia eléctrica en
comparacioén con un luminario HID para la
55 %

iluminacién general de tuneles para operar una
lampara de Vapor de Sodio en Alta Presion
(VSAP) con una potencia de 400 W.

Tabla 21 - Especificaciones técnicas de la luminaria LED tipo SMD

3040
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Un diseno que garantice seguridad y buena visibilidad, es un elemento clave
para el éxito de cualquier proyecto de iluminacion de tuneles. FlowBase
Philips combina un diseno compacto, contabilidad y un costo accesible, en un
paquete completo para brindar una solucion de iluminacion perfecta para
cualquier aplicacion de tuneles.

FlowBase es realmente rentable, ofrece ahorros de energia maximizados hasta
de un 50% en comparacion con sistemas de iluminacion convencionales. Para
ahorro de costos y optima durabilidad, FlowBase es la luminaria LED que
ofrece una alta eficacia del sistema, un diseno térmico optimizado y una optica
de iluminacion de tuneles disenada para lograr el mejor rendimiento de W/m2
en aplicaciones de tunel.

FlowBase es la luminaria disenada para iluminacion de tuneles, teniendo en
cuenta la seguridad y la comodidad de los automovilistas. Ofrece una perfecta
uniformidad y minimo resplandor, cumpliendo con los estandares de
iluminacion de tuneles para garantizar la seguridad en su interior. La
alternativa de actualizacion LED perfecta para aplicaciones fluorescentes y
HPS 250W. FlowBase es facil de instalar y mantener, garantizando una larga
vida util de hasta 50.000 horas.

e Tuneles de 2 carriles: 12-14 metros de ancho, instalacion simétrica o
escalonada, con velocidades de hasta 60-80 km/h.

e Tuneles de 2 a 3 carriles: 14-15 metros de ancho, instalacion simétrica, con
una velocidad de hasta 60-80 km/h.

e Tuneles de 2 carriles: 9 -10 metros de ancho, instalacion escalonada, con
una velocidad de hasta 60-80 km/h.

162



Caracteristicas y Beneficios:

e Ahorro de energia maximizado. Reduce la necesidad de instalar
numerosas luminarias para ofrecer un ahorro de energia optimizado de
hasta un 50% con el menor W/m2.

e Optima seguridad. Proporciona suficiente iluminacion, perfecta
uniformidad y minimo resplandor. Cumple con las normas de iluminacion
de tuneles para garantizar una proteccion vy visibilidad completa en su
interior.

e Facil instalacion. Equipada con soportes de montaje que se pueden
ajustar + / 60 grados para adaptarse por completo a las diferentes
aplicaciones de tuneles.

» Flexible configuracion. Ofrece cuatro configuraciones de carcasa para
cubrir paquetes de lumenes de 2.900 Im a 25.700 Im para garantizar un
diseno optimo de la iluminacion del tunel y ahorro de costos.

e Interfaz de control habilitada. Admite interfaces DALI y 1-10V que se
pueden usar con la solucion TunnelLogic Philips y otros controles
disponibles.

e Superior confiabilidad. Disenada con componentes de alta calidad que
proporcionan una larga vida util.

e Disenaday construida, con base en la ultima tecnologia de iluminacion.

e Alternativa LED rentable en comparacion a las luminarias de tunel
convencionales.

» Excelente diseno térmico que ha sido probado para operar en ambientes
extremos (la luminaria puede operar a una temperatura ambiente de hasta
45°C).

e Luminaria elegante y completamente sellada sin tornillos en su tapa
frontal.
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Ceetficaciones

Infarmacion para pedidos

BWEIS2 LEDI29/NW 25W 120-277V DM3 MP1
BWP352 LEDES/NW 60W 120- 277V DM2 MBI
BWIE352 LEDE2/NW 7OW 120- 27TV DM2 MBI
BWPIE2 LEDGINW BOW 120-277V DMZ MP1
BWF352 LEDMOVNW 90W 120-277V DM2 MPI
BWEI57 LEDIIG/NW I00W 120- 277V DMZ MP1
BWPI57 LEDLX)NW 120W 120-277V DMZ MP1
EWE 352 LEDWE/NW 150W 120-277V DM2 M
BWE352 LEDWNW 180W 120-277 DM2 M
BWF352 LEDZS/NW 240W 120-277V DMZ MP1

Tabla 22 - Especificaciones técnicas de la luminaria LED Philips
FlowBase
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CONTILED esta disenada como alternativa de grandes ventajas respecto a las
luminarias equipadas con lamparas fluorescentes para iluminacion de linea
continua en tuneles y pasos subterraneos.

No solo proporciona los niveles de iluminacion requeridos con un significativo
ahorro de energia, sino también un gran confort visual para guiar con
seguridad a los conductores.

CONTILED es una luminaria sellada IP 66 que ofrece combinaciones variables
de modulos equipados con 8 a 64 LED vy varias opticas para adaptarse a las
necesidades especificas de aplicaciones para tuneles muy diversas.

Los modulos LED estan situados sobre una pieza deslizante interna que se
puede retirar facilmente, permitiendo la sustitucion al final de su vida util para
aprovechar futuras mejoras tecnologicas.

Tipos de aplicaciones:
e Tunely pasos inferiores
Ventajas clave:

» Alto confort visual gracias a linea continua

e 2 conceptos fotométricos: LensoFlex®2y ContiFlex™

e Solucion flexible: perfil de aluminio extruido para ajustar el numero de
LEDs a los requerimientos del tunel

e Ahorros maximizados en costos de energia y mantenimiento

e Elsistema de control se puede integraren el sistema troncal
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Tabla 23 - Especificaciones técnicas de la luminaria CONTILED
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DIMENSIONES ¥ MONTAJE

AxBxC (mm | pulgadas) CONTILED 1 = T2405Tx600 | 4902 G237
CONTILED 2 = 14x8Tx1202 | 4.9x2 6x47T.3
Peso (ke | IB) CONTILED 1-T 154

COMTILED 2 - 14 | 308

Posibilidades de montaje Soporte para un montaje en superficie
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Las operaciones de mantenimiento ordinario de las infraestructuras viarias
son, en gran parte, aplicables a los tuneles. Sin embargo, los tuneles carreteros
tienen una fuerte especificidad en sus estructuras y una complejidad en sus
instalaciones que hacen necesario dedicarles una consideracion especial.

Como en cualquier otra estructura, la problematica es mas compleja y los
costes son mayores cuanto mayor sea la longitud y la anchura del tunel.
Conviene dividir las operaciones a realizar en dos apartados:

e Mantenimiento de la Obra Civil
e Mantenimiento de las Instalaciones.

Respecto a las operaciones a realizar, se describiran en este capitulo las
operaciones de mantenimiento ordinario, quedando fuera de su alcance las
de mantenimiento extraordinario o de reconstruccion y reposicion, que son
siempre muy especificas de cada caso.

Incluso para el mantenimiento ordinario, cada tunel es un problema diferente,
y cada uno tiene unas particularidades que lo hacen unico. Se ha intentado
considerar las tipologias estructurales mas habituales hoy en dia, y la totalidad
de las instalaciones que son de uso corriente en los tuneles espanoles y
extranjeros, pero la evolucion técnica y la variacion de las tipologias de los
instrumentos y de los equipos hacen imprescindible la actualizacion frecuente
de las listas de elementos a mantener.

Fuente: (Manual de Tuneles y Obras Subterraneas, 1997, cap. 27)
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO

La organizacion del mantenimiento ordinario de tuneles debe obedecer a los
siguientes principios:

e Asegurar que el tunel y sus elementos estén en un estado que permita la
circulacion de vehiculos en las condiciones de seguridad y comodidad
para las que fue proyectado.

* Obtener este objetivo al menor coste posible.

Para la realizacion de las operaciones de mantenimiento, se suelen dividir las
mismas segun la motivacion que ha provocado la intervencion:

Se llaman intervenciones preventivas a aquellas que tienen como causa la
verificacion del estado del elemento a mantener. Segun las operaciones de
mantenimiento que se realicen, se puede tratar de:

Inspecciones

Limpiezas

Verificaciones funcionales
Revisiones periodicas

La inspeccion consiste en la observacion del estado de conservacion del
elemento. La limpieza anade a la inspeccion el trabajo rutinario de
mantenimiento. Si el elemento debe funcionar, como es el caso de muchos
elementos electronicos, la verificacion funcional comprueba la correcta
respuesta de sus estados posibles. La revision periodica, por ultimo, es el tipo
mas completo de revision de mantenimiento preventivo y comprende la
inspeccion, la limpieza, la comprobacion funcional, si es el caso, y cualquier
otro tipo de mantenimiento rutinario, como por ejemplo el engrase, la
comprobacion de intensidades de vibracion, la medida de dimensiones que
deban ser objeto de seguimiento, etcétera.

Fuente: (Manual de Tuneles y Obras Subterraneas, 1997, cap. 27) 171



Es frecuente que durante una revision preventiva aparezcan pequenos
defectos. En ese caso, aparte de su constatacion y documentacion, conviene
repararlos en la misma operacion para aproximarse al objetivo de -Optimo
economico. Por supuesto, los, defectos no reparables en el momento deben
documentarse para ser reparados mas tarde.

e El mantenimiento correctivo tiene como objeto la reparacion de estos
defectos no subsanables en el momento y de las averias inesperadas.
Resulta muy conveniente recoger fielmente la operacion realizada, asi
como los medios empleados y el grado en que se ha corregido el motivo
de la actuacion.

e El mantenimiento predictivo consiste en el analisis de las operaciones de
mantenimiento para su optimizacion, y para ajustar tanto las operaciones
como su periodicidad a un maximo de eficacia.

Resulta utopico, pero si fuese posible reemplazar todos los elementos o
repararlos justo cuando estan a punto de empezar a mostrarse defectuosos de
forma grave, se tendria un mantenimiento eficaz a coste minimo.

Para poder realizar un mantenimiento eficaz es muy conveniente disponer,
desde el primer dia, de un registro de las operaciones y de las incidencias,
tanto del mantenimiento preventivo como del correctivo. Es muy
recomendable que este archivo esté informatizado, lo cual permitira, no tan
solo el control de costes, sino el andlisis de las causas, frecuencias y tipologias
de las averias, todo lo cual proporciona la base para la optimizacion de los
costes de explotacion.
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OPERACIONES A REALIZAR SOBRE LOS ELEMENTOS

Los elementos a mantener los agruparemos en:

e Elementos de obra civil
e Elementos de instalaciones

y los principales grupos son los siguientes:
Obra Civil

1.Pavimentos

2.Acerasy bordillos

3.Drenaje

4. Impermeabilizacion

5.Elementos de sostenimiento (boveda y hastiales)
6. Revestimientos funcionales

7.Marcas viales

8.Balizamiento y senalizacion

Instalaciones

1.Suministro de energia y centros de transformacion
2.lluminacion
3.Ventilacion
4. Deteccion y extincion de incendios
5.Postes de auxilio SOS
6. Deteccion y control de tréafico
7.Television en circuito cerrado
8.Radiocomunicaciones
9. Sistema de transmision de datos
10.Centro de Control.

Fuente: (Manual de Tuneles y Obras Subterraneas, 1997, cap. 27) 173



La mayoria de operaciones de mantenimiento de pavimentos en un tunel son
iguales a las que se realizan en exterior. La principal diferencia es que no cabe
contar con la limpieza de la lluvia, por lo que debe baldearse y barrerse
regularmente el pavimento, con una frecuencia entre mensual y semestral
segun los casos.

Otras operaciones ordinarias deben ser la deteccion de grietas, la vigilancia de
rodadas en zonas de subida y presencia de trafico pesado, y la observacion
del estado de las juntas si el pavimento es de hormigon.

Si se ha usado mezcla drenante en la capa de rodadura del pavimento
bituminoso, debe prestarse atencion al estado del mismo, sobre todo si su
permeabilidad dificulta o impide observar el inicio de formacion de goteras en
la boveda o en el pavimento.

De estos elementos, tal vez el aspecto al que debe prestarse la maxima
atencion es al estado de las multiples arquetas que suelen estar colocadas en
ellos. Deben limpiarse con barredora aspiradora al menos semestralmente.

Si la instalacion lo soporta es muy conveniente el baldeo, pero deben
sopesarse los inconvenientes del mismo. En el caso de usar detergentes o
desincrustantes debe prestarse atencion al efecto de éstos sobre las aguas de
vertido.

Fuente: (Manual de Tuneles y Obras Subterraneas, 1997, cap. 27) 174



Un primer elemento de drenaje a mantener es la canaleta de pie del hastial.
Conviene mantenerla limpia y en buen estado para evitar que las aguas que
recoja no lleguen a la calzada, maxime si el peralte les hace cruzarla, por el
problema que puede representar al trafico.

El resto del drenaje longitudinal, tubos arquetas e imbornales, deben ser
objeto de los cuidados, limpiezas y baldeos habituales, con frecuencia entre
semestral y anual.

Se recomienda que el tunel disponga de dos redes de drenaje separadas, una
que recoja las aguas de la calzada, asi como de los baldeos o limpiezas, y otra
que recoja las procedentes de filtraciones del terreno. Mediante esta
separacion pueden tratarse adecuadamente y del modo mas sencillo los
vertidos a cada una de ambas redes.

Deben analizarse periodicamente las aguas recogidas de filtracion para
verificar su agresividad respecto al hormigon.

llustraciéon 62- Ejemplo de un mal drenaje interno en un tunel semicircular

Fuente: (Manual de Tuneles y Obras Subterraneas, 1997, cap. 27) 175



Este punto se refiere a la ldmina que conduce el agua de filtracion procedente
del terreno hacia las estructuras de drenaje.

Sobre este elemento pueden darse dos casos:

e En el caso de tuneles con revestimiento de hormigon bombeado, la lamina
queda entre el hormigon y el terreno, o entre el hormigon y el
revestimiento provisional, y es continua, termosoldada y no accesible.

e En el caso de tuneles con revestimiento de hormigon proyectado, o
colocado con técnica Bernold o similar, la ldmina es visible y va colocada
sobre el revestimiento definitivo mediante remaches o anclajes.

Si la lamina no es accesible, poco puede hacerse, excepto su reparacion
donde no asegure la estanqueidad. Por contra, en el caso de ser una lamina
en el intrados debe comprobarse periodicamente el estado de envejecimiento
de lalaminay la integridad de los anclajes.

Este mantenimiento, que suele hacerse a la vez que el de la boveda del tunel,
debe ser semestral y especialmente intenso en las proximidades de los
ventiladores 0 en zonas de trafico pesado proximo, debido a la fatiga que
pueden causar ambos agentes.

Es frecuente que aparezcan goteos O pequenos caudales en zonas
anteriormente secas. Debe analizarse en cada caso si tal hecho puede ser
indicador de alguna alteracion en el terreno circundante que convenga tratar.
En general, la captacion de estos caudales es siempre preferible a intentar
taponarles, pues el agua acabara saliendo por otro lugar, a menudo mas
perjudicial.
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Se consideraran tan solo los dos tipos mas usuales de sostenimiento:

» Revestimiento de hormigon proyectado con o sin cerchas de refuerzo.
e Revestimiento de hormigon en masa o armado.

No se considera, pues, el caso de tuneles sin revestimiento, o con
revestimiento de mamposteria, que al ser instalaciones antiguas suelen
presentar problematicas propias y no generalizables.

Los tuneles con revestimiento de hormigon proyectado en una o varias capas
suelen tener un refuerzo metdlico, sea en forma de malla metdlica
electrosoldada, sea mediante fibras de acero mezcladas con el arido durante
la proyeccion. En estos casos, a la observacion periodica de la boveda y de los
hastiales, en busca de grietas, fisuras o surgencias de agua, debe anadirse la
atencion a los indicios de oxidacion y a los descolgamientos de parte de una
capa que puedan producirse. Se recomienda examinar la boveda desde cerca
y con una adecuada iluminacion, realizando auscultaciones por golpeo para
detectar zonas donde se hayan producido huecos entre capas, y que puedan
acabar en el desprendimiento de lajas de gunitado, con peligro para el trafico.

Si existen cerchas de refuerzo debe controlarse su estado, y su posible
oxidacion.

La boveda y hastiales de hormigén encofrado presentan un mantenimiento
menor. Conviene prestar atencion periodica a la aparicion de grietas, cuya
presencia debe comunicarse a especialistas, y a los efectos del agua.
Conviene tomar muestras periodicamente de ésta para verificar su
compatibilidad con el hormigon.
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Se trata de laminas de diversos materiales (fibrocemento, hormigén, metalicos,
etc.) que se colocan revistiendo los hastiales hasta una altura de algunos
metros, con el objetivo de mejorar la visibilidad del trafico y el nivel de
luminosidad interior del tunel. Su mantenimiento es especifico de cada caso,
pero siempre se debe prestar atencion al estado de los anclajes, para asegurar
que no puedan desprenderse y caer sobre la calzada, y a su limpieza.

La limpieza de los hastiales suele hacerse de forma totalmente mecanica,
mediante chorro de agua con o sin frotacion, detergente y, a veces, con un
desincrustante.

Debe prestarse atencion a la naturaleza de los productos empleados, puesto
que se incorporaran a la red de drenaje y deben ser tratados adecuadamente.

La frecuencia de las limpiezas depende de la intensidad de trafico, de la
presencia de vehiculos pesados y de la inclinacion de la rasante, siendo
recomendables periodicidades entre trimestrales y semestrales.

Su mantenimiento es idéntico al caso del exterior. Deben limpiarse, sobre todo
en las zonas proximas a las bocas, de acuerdo con la periodicidad fijada para
las aceras y bordillos.
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Aqui pueden distinguirse tres tipos de elementos:

» Ojos de gato reflexivos o similares
» Reflectantes tipo hitos de arista
e Carteleriay senales de codigo

Los ojos de gato requieren una limpieza periddica, que suele hacerse coincidir
con el baldeo de pavimento. Debe controlarse su reflexividad pues disminuye
con el tiempo, o se pierde por rotura, sobre todo con trafico pesado.

Lo mismo puede decirse de los hitos de arista. A este respecto deben usarse
hitos de arista si los hastiales del tunel proporcionan una mala reflexion o no
estan revestidos, para mejorar la seguridad de la circulacion.

Los carteles informativos o las senales de trafico requieren limpieza. Lo mejor
es hacerla frecuente y solo con agua, pues los detergentes, al secarse, dejan
variaciones en la reflexividad muy perceptibles.

Los elementos de sostenimiento de la carteleria y la lomilleria deben estar
galvanizados y adaptados a la atmosfera agresiva del tunel, y deben
verificarse periodicamente (una vez al ano aproximadamente) en integridad,
apriete y corrosion.

Fuente: (Manual de Tuneles y Obras Subterraneas, 1997, cap. 27) 179



Respecto al cuadro eléctrico de distribucion de energia para la iluminacion, su
revision es similar al del cuadro general de baja, y suele hacerse con la misma
periodicidad. Resulta también de aplicacion lo dicho alli respecto a la
conveniencia de dejar sin tension el cuadro, si es posible, pero en este caso
suele ser dificil hacerlo manteniendo iluminado el tunel, por lo que debera
aislarse la parte de cuadro que no sea posible desactivar.

En el caso de que, durante esta revision, se produzcan estados de iluminacion
en el tunel que no se correspondan con los niveles requeridos por la
luminosidad exterior y por el trafico, deben adoptarse las medidas de
seguridad y de advertencia oportunas.

Las luminarias y sus soportes deben ser objeto de mantenimiento preventivo.
Las bandejas, soportes y carcasa de las luminarias deben ser objeto de
atencion anual, revisando la estanqueidad, oxidacion y correcto anclaje.
Conviene limpiar las luminarias entre una y dos veces al ano, dependiendo de
como evolucione su comportamiento.

Deben reponerse las bombillas fundidas precozmente para que no se
produzca el cebreado tan molesto a los conductores. Igualmente debe
procederse al cambio en grupo de proyectores cuando se produzca alguna de
estas circunstancias:

e Se observa un aumento progresivo en el numero de lamparas fundidas en
la rama correspondiente a ese nivel luminoso.

e Se observa un incremento de consumo en la linea del orden de un 6 a un
10%.

e Se observa una pérdida de luminosidad en las lamparas de ese grupo.

Fuente: (Manual de Tuneles y Obras Subterraneas, 1997, cap. 27) 180



Se recomienda contrastar con la experiencia propia las indicaciones de los
fabricantes respecto al numero de horas de funcionamiento para el
agotamiento de la lampara. Tal vez la indicacion mas sencilla es la
observacion de la curva de mortalidad, puesto que cuando se empiezan a
agotar los proyectores se incurva con cierta brusquedad. Las lamparas de
vapor de sodio de alta presion y las de mercurio vienen a durar lo mismo, y
ambas un poco menos que las de vapor de sodio de baja presion.

Por ultimo, conviene comprobar periodicamente los elementos de control de
la iluminacion, sean células fotoeléctricas, luxometros o iluminancimetros.
Modernamente se tiende hacia el uso de iluminancimetros situados en el
exterior del tunel a unos 100 m de la boca, y orientados hacia ella, con el
objetivo de medir adecuadamente el contraste luminoso. Dada su influencia
en el consumo de energia, se recomienda periodicidad al menos semestral.

llustracion 63 - Mantenimiento de las luminarias de un tunel

Fuente: (Manual de Tuneles y Obras Subterraneas, 1997, cap. 27) 181



Los elementos a mantener son:

e Pulsadores de alarma de incendio
e Detectores de incendio

e Centrales de alarma

e Hidrantes

e Extintores

e Tuberia seca o humeda

Los pulsadores de alarma suelen estar situados cada 100 a 200 m en el tunel.
Su mantenimiento se limita a una comprobacion funcional semestral, dado
que son equipos con pocos fallos, y a una limpieza anual.

Los detectores de incendio pueden ser ionicos, opticos, de fusible o de
termopar en funcion de su principio de funcionamiento.

Su mantenimiento es especifico de cada caso, pero dado su caracter de
equipo de emergencia conviene seleccionar el modelo entre los que puedan
ser objeto de verificacion funcional, puesto que algunos equipos, como por
ejemplo los de fusible, que consisten en un elemento sensible que funde a
cierta temperatura y causa un cortocircuito que es el aviso de posible
incendio, no pueden ser comprobados funcionalmente.

Los extintores de incendios suelen colocarse en los postes de auxilio del
interior de los tuneles para proporcionar a los usuarios la capacidad de
extinguir un conato de incendio en sus fases iniciales. Su mantenimiento tiene
una regulacion especifica, que exige su retimbrado periddico vy la verificacion
de su estado de servicio. Conviene que sean de polvo polivalente o de didoxido
de carbono, y no mayores de 5 kg para que su manejo resulte sencillo.

Fuente: (Manual de Tuneles y Obras Subterraneas, 1997, cap. 27) 182



Con el objetivo de que los responsables del mantenimiento puedan llevar a
cabo un planeamiento adecuado del calendario de actividades, se presenta
un cuadro que, para cada elemento, indica una periodicidad minima y una
maxima para cada tipo de revision. Repetimos, una vez mas, que cada tunel es
un caso particular y que no se pueden generalizar soluciones sin adaptarlas
cuidadosamente, pero los datos proporcionados pueden tomarse inicialmente
como validos, hasta que la experiencia los adapte mejor al caso concreto.

Debe tomarse también en cuenta que, en cualquier infraestructura o
instalacion, existira un periodo de inicio de servicio, en el que seran necesarias
diversas reparaciones o ajustes para acabar totalmente la obra. Conviene que
dichas incidencias estén cubiertas por la garantia del constructor o del
instalador. Las periodicidades y operaciones aqui indicadas corresponden a
una instalacion ya entregada definitivamente, pero en buen estado de
servicio.

Se consideran las siguientes periodicidades:

e PA - Plurianual

e A- Anual

e S - Semestral

e T - Trimestral

e M- Mensual

e Q- Quincenal

e S-Semanal

e D - Diaria

H - Por tiempo de funcionamiento

Fuente: (Manual de Tuneles y Obras Subterraneas, 1997, cap. 27) 183



TIPO DE REVISION

e

— ]
ELEMENTO Inspeccidn Limpieza Funcicnal Peritdica
Min  Max | Min  Max | Min  Max | Min ET S
Obra Civil
1. Pavimentos ] M A PA
2. Aceras y bordillos s T
3. Drenaje
«Canaleta de pie T M
+Tubos, arqueta, imbornales A s
4. Impermeabilizacidn 3 A, s
5. Elementos de sostenimianto {1} =13
6. Revestimiento funcional 5 T A
7. Marcas Viales ]
8. Balizamiento y sefafizacian
+Qjos de gato g %]
«Hitos de arista 5 T
«Carteleria y sefiales A s
«Porticos de sustentacion PA A
Instalaciones
9. Energia
+Transformadores 5 T A s
«Camara AT, s T A s
«Cuadro general B.T. 5 T 5 T A 8
«Cuadro distribucian B.T. 5 T 5 T A S
«5Al T M A 5
«Grupe electrégenc M Q PA A
«Red de puesta a tierra A g
«Tomas de corriente A ]
10. lluminacion
«Cuadro de-distribucion 5 T S T A 5
sLurninarias A 3 A =
sLamparas M Q Pa H
sCelulasiLuxometros T I 5
11. Ventilacion
sDetectores T M Fi 5
sAnemometros M Q A s
Ventiladores s T A A
12. Deteccitn y extincion de
incendios
+Pulsadores de alarma s A A A
+Detectores A =] A s
«Contral de alarma A 5 A b
sHidrantes A S
«Extintores A T P A
«Tuberia seca o humeda A =
13. Postes de auxilio SOS M Q A A

Fuente: (Manual de Tuneles y Obras Subterraneas, 1997, cap. 27)

Tabla 23 - Tipo de revision para cada elemento segun su periodicidad
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VI. CONCLUSIONES

1) Con respecto a los ensayos in situ y de laboratorio a aplicar, se determind mediante el

2)

cuestionario, en especifico el que fue dirigido a los ingenieros civiles expertos, que los ensayos
mas representativos a realizar para asi poder determinar las caracteristicas del terreno a utilizar
para asi poder llevar a cabo la construccion de un tunel carretero son el ensayo de Penetracion
Estandar (SPT), los Sondeos Mecanicos, Calicatas Eléctricas, la Sismica de Refraccion y
Reflexion, el Ensayo Triaxial, Peso Especifico, Limites de Atterberg, entre otros. Mediante los
ensayos anteriormente mencionados es posible determinar si una zona de la ciudad de San
Pedro Sula cumple con los requisitos geotécnicos necesarios para poder implementarse un
tunel carretero o cualquier obra subterranea; ademéas de también poder identificar las
propiedades del terreno es posible también encontrar malformaciones, fallas geoldgicas y
acuiferos que mas adelante pueden impactar en el desarrollo de la obra. Por medio de
entrevistas, asesorias y otros medios, se logré identificar el sector de San Pedro Sula con mayor
probabilidad para ejecucién de este tipo de obras civiles, el sector sur de San Pedro Sula tiene
las capacidades requeridas para implementar este tipo de obras debido a su inusual topografia

en comparacion con los demas sectores de la ciudad.

Las normativas internacionales que se utilizaron fueron recopiladas a través de las
recomendaciones de los ingenieros civiles expertos. En el caso de las nacionales, no se
obtuvieron datos relevantes debido a que en Honduras no existe una norma para este tipo de
obras subterraneas, sin embargo, debido a que el disefio de tuneles carreteros no se desvia
mucho del disefio de carreteras como tal se optd por utilizar tanto el “Manual de Carreteras
de la Secretaria de Obras Publicas, Transporte y Vivienda (SOPTRAVI)” de Honduras y el
"Manual de la Secretaria de Integracion Econémica Centroamericana (SIECA)” para cubrir el
espacio del disefio geométrico. Las normativas internacionales recomendadas y utilizadas en
otros estudios, asi mismo, implementadas en el disefio propuesto, son las siguientes: “"LRFD
Road Tunnel Design and Construction Guide Specifications” de Estados Unidos y ademas
también se recomend¢ utilizar el “Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (MTQ)".
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3) A través del cuestionario aplicado, se conocieron las recomendaciones y caracteristicas de los

4)

tuneles carreteros segun los ingenieros civiles expertos de Honduras, estos indicaron que las
dimensiones de la estructura deben ser las siguientes: un minimo de dos carriles por tunel, un
ancho minimo de 5 metros por carril, aceras para los peatones de al menos 1 metro de ancho
y un galibo (altura) de al menos 6 metros. El material que los ingenieros consideraron
adecuado para utilizar en la construccién de un tunel carretero fue el concreto hidraulico, de
los seis ingenieros que fueron encuestados todos eligieron el mismo material resultando en
un valor de 100%. La seccidn tipica a aplicar se recomendo que fuera rectangular a pesar que
se eligio la seccion semicircular como la mas adecuada, esto se cambi6 al final tomando en
cuenta las dificultades de llevar a cabo dicha seccion en la etapa constructiva. Entre los
procedimientos y maquinaria a aplicar se recomendd el uso de tuneladoras TBM vy
perforadoras, aunque tomando en cuenta que esta maquinaria es un poco inaccesible en estos
momentos se decidié optar por la tipica maquinaria pesada como lo son las excavadoras y
retroexcavadoras, en cuanto a los procedimientos se recomendé utilizar prefabricados en vez
de colado en sitio. El mantenimiento se concluyé que seria cada seis meses lo que corresponde

a dos veces por afio.

Con respecto a las necesidades de los usuarios, que en este caso serian los habitantes de la
ciudad de San Pedro Sula, se determind6 mediante el cuestionario que el 89% de los
encuestados esta de acuerdo con la actual sefializacion que posee el tunel de la 27 y 28 calle
ubicado en el bulevar del sur, y el 73% establece que la iluminacion nocturna es adecuada
mientras que el 68% indica que la iluminacién diurna es adecuada también. Para futuros
disefios, el 96% de los encuestados consideran adecuada la inclusion de un carril o bahia de
emergencia para estacionar vehiculos en caso de accidentes automovilisticos, también que el
carril debe tener un ancho minimo de 4 a 5 metros para garantizar espacio suficiente. Los
habitantes recomendaron dos carriles por tunel y cada carril tener un ancho minimo de 3.50 a
5 metros. El 92% de los encuestados consideran que deben de seguirse implementando este
tipo de obras civiles en la ciudad de San Pedro Sula, y si es posible, alrededor del pais de

Honduras como tal.
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5) Segun los encuestados, el contenido imprescindible que debe comprender el manual para el
disefo preliminar de tuneles carreteros son generalidades, estudios geologicos - geotécnicos,
clasificacion geomecanica, sostenimiento y revestimiento, disefio geométrico y estructural,
sefializacién, drenaje, iluminacion, mantenimiento y planos, por lo cual cada uno de estos
temas se incluyd dentro del Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro
Sula, Honduras, el cual consiste de once capitulos en total, tomando en cuenta que el capitulo

nueve, diez y parte del once seran presentados en Fase Il.

170



1)

2)

3)

4)

5)

VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda a los ingenieros civiles, empresas constructoras y a la Municipalidad de San
Pedro Sula realizar estudios de caracter geotécnico a lo largo de toda la ciudad para poder
recopilar informacion referente a las caracteristicas y propiedades del terreno que puedan
tomarse en cuenta durante la etapa de planeacion para este tipo de obras civiles, esto con el

fin de contar con informacién relevante y actualizada para la correcta toma de decisiones.

Debido a que este tipo de estructuras apenas se estan empezando a implementar en el pais,
no se encuentran normas nacionales, por lo que se sugiere utilizar las normativas aplicadas en
paises cercanos, como lo pueden ser México, Perl y Estados Unidos. Ademas de tomar el
ejemplo y la opinién de expertos que previamente realizaron disefios utilizando las mismas
normativas, asi mismo, todo tipo de recomendacién brindada, se debe realizar una revisién

basandose en las normas ya existentes.

Se invita a los disefadores a obtener informacion directamente de expertos en el disefio de
tuneles carreteros ya que facilitan el uso de las normativas extranjeras, la aplicacion de la
maquinaria adecuada, los procedimientos constructivos y debido a su experiencia, proveen
informacion valiosa con respecto a los disefios realizados por estos mismos. Ademas de contar

siempre con los manuales y las normativas internacionales de mayor relevancia hasta la fecha.

Se aconseja realizar encuestas dirigidas hacia las personas que utilizarian este tipo de
estructuras para conocer sus necesidades y asi obtener informacion de valor con respecto a si
es factible un tunel carretero o no en dicho lugar, asi mismo, obtener las especificaciones que

deben tener como ser las dimensiones, formas, sefializacion, complementos, entre otros.

Se sugiere expandir el contenido del manual, afadiendo informacion relevante de otros sitios
de Honduras en comparacién con el actual manual que solamente hace referencia a la ciudad
de San Pedro Sula, esto con el fin de llegar a aplicar la metodologia de construccién de tuneles

carreteros no solo en areas urbanas sino rurales también.
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VIIl. APLICABILIDAD

El Manual de Disefio Preliminar de Tuneles de Carretera en San Pedro Sula, Honduras, puede ser
aplicado con el fin de disefiar e implementar tlneles carreteros con seccién tipica en dicha ciudad,
ya que provee las normativas tanto nacionales como internacionales a tomar en cuenta para llevar
a cabo los estudios y ensayos necesarios previo a su construccion, la maquinaria a utilizar, las
dimensiones minimas a tomar en cuenta, y ejemplos de las sefializaciones y luminarias a aplicar
tanto en el interior como en el exterior de la estructura. A continuacidn, se determinan los

individuos que pueden hacer uso de dicho manual:

1) La Municipalidad de San Pedro Sula, al igual que empresas constructoras que busquen
participar en la construccidn de proyectos referentes a tuneles carreteros u otro tipo de obras

subterraneas con el fin de ampliar la actual red vial del pais y beneficiar a la poblacién.

2) Ingenieros civiles y arquitectos que se vean involucrados en el disefio de tuneles carreteros,
por lo cual se les facilitaria el uso del manual ya que la informacién necesaria para realizar el
disefio con el material conocido como concreto hidraulico se encuentra en un solo

documento.

3) Aestudiantes de la carrera de ingenieria civil y/o interesados en el area de la construccion que
busquen incrementar sus conocimientos con respecto a una nueva metodologia de

construccién de tuneles que no se haya visto aun en el pais de Honduras.

La creacidon de este manual brinda la posibilidad de implementar y crear conciencia de una
novedosa estructura en la ciudad de San Pedro Sula, ya que previo a el mismo, no existia un
documento en toda Honduras que explicara lo que es un tunel carretero, mucho menos las normas
creadas especificamente para el mismo y el procedimiento para correctamente disefiar uno, a
pesar de que dichas estructuras ya existen en las ciudades mas desarrolladas de Honduras como
lo son San Pedro Sula y Tegucigalpa. Por consiguiente, este manual también sirve para introducir
la estructura y sus beneficios a corto y largo plazo, ademas de motivar a seguir expandiendo mas

disefios con respecto a materiales, maquinaria, estudios, etc.
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ANEXOS

Entrevista al Ing. Julio Gonzales

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

WILLIAM Y MOLINA, S.A. DE C.V. (WM CONSTRUCTORES)

WILLIAM
&
MOLINA

CONSTRUCTORA WILLIAM & MOLINA, SA de CV

;Quién realizo el disefio estructural del tunel de la 27 y 28 calle?

$Quién superviso la construccion del tunel de la 27 y 28 calle?

:Qué materiales y técnica constructiva se emplearon en el tinel de la 27 y 28 calle?
¢Como se escogid la seccion transversal del tunel de la 27 y 28 calle?

:Qué métodos existen actualmente para la excavacion de un tunel carretero?

;Qué informacidn se requiere para disefiar un tunel carretero?

En cuanto a profesionales ingenieriles, ;quiénes forman parte en la ejecucion de un tunel?
:Se tuvo problemas con el nivel freatico? ;Como se realizé el drenaje de las aguas lluvia?

;Qué problemas técnicos y/o estructurales se enfrentaron al realizar el tunel?

10) Cuando un pozo o sistema de agua interrumpia con la excavacion del tunel, ;qué solucién se

daba?

11) ;Cuales son los ensayos de suelo a aplicar previo a la construccion de un tdnel carretero?
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Group Voice Call

03:23

llustracion 57 — Asesoria #2 con el Ing. Mario Cardenas via WhatsApp

Fuente: (Propia, 2021)
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llustracion 58 - Asesoria #3 con el Ing. Mario Cardenas via Google Meets

Fuente: (Propia, 2021)
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llustracion 59 — Asesoria #4 con el Ing. Sergio Paredes via Google Meets

Fuente: (Propia, 2021)
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Inician excavaciones en la 27 y 28
calle para construir los tuneles de
alivio vial

O] v jm)

San Pedro Sula, Honduras

oope

llustracion 60 - Articulo sobre el inicio de las excavaciones para el tinel de la 27 y 28 calle

Fuente: (Propia, 2021)
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Habilitan tunel de la 27 calle de San
Pedro Sula
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llustracion 61 — Articulo sobre la habilitacion del tunel de la 27 calle en San Pedro Sula

Fuente: (Propia, 2021)
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Habilitan paso por el tinel de La Reforma en la
capltal de Honduras
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llustraciéon 62 - Articulo sobre la habilitacion del tunel frente a La Reforma

Fuente: (Propia, 2021)
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llustracion 63 - Articulo sobre la habilitacion del tinel en el bulevar Suyapa

Fuente: (Propia, 2021)
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