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Direccion General

, | Ministerio Viceministeri
Ne¥ §PERU| de Transportes d;c%m:‘sls?r;l:s de Caminos y
y Comunicaciones [l Ferrocarriles

Resolucion Directoral

N° 36-2016-MTC/14
Lima, 27 de octubre del 2016.

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 16° de la Ley N° 27181-Ley General del Transporte y
Transito Terrestre establece que el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, es el
érgano rector a nivel nacional en materia de transporte y transito terrestre, teniendo,
entre otras, competencias normativas;

Que, en ese marco, el Reglamento Nacional de Gestion de
Infraestructura Vial, aprobado por Decreto Supremo N° 034-2008-MTC, ha sefialado
en el Numeral 4.1 de su articulo 4°, que el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, a través de la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, es la
autoridad competente para dictar las normas correspondientes a la gestion de la
infraestructura vial, fiscalizar su cumplimiento e interpretar las normas técnicas
contenidas en dicho reglamento. Asimismo; el articulo 19° en concordancia con la
Primera Disposicion Complementaria Final de la misma norma, sefialan que este
Ministerio, a través de la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, elabora,
actualiza y aprueba los manuales para la gestion de la infraestructura vial;

Que, el Reglamento Nacional de Gestiéon de Infraestructura Vial, ha
previsto en su articulo 18°, que los manuales son documentos de caracter normativo y
de cumplimiento obligatorio, que sirven como instrumentos técnicos a las diferentes
fases de gestion de la infraestructura vial;

Que, en la relacion de manuales previstos en el articulo 20° del
mencionado reglamento, se encuentra el Manual de Tineles, Muros y Obras
Complementarias, el cual, segin el articulo 24° de la misma norma, contiene las
normas, guias y procedimientos para el disefio y célculo estructural de tineles, muros
y obras complementarias;

Que, de otro lado, de acuerdo con el articulo 60° del Reglamento de
Organizaciéon y Funciones del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, la
Direcciéon de Normatividad Vial de la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles,
tiene entre sus funciones, la de formular y actualizar normas de caracter técnico y/o
administrativas relacionadas con la gestion de infraestructura vial (estudios,
construccion, rehabilitacién, mejoramiento, mantenimiento y uso de caminos);

Que, en ejercicio de tales funciones, la Direccion de Normatividad Vial
plante6 en el afio 2012, la elaboracion del Manual de Tuneles, Muros y Obras
Complementarias, mediante la contratacion de los servicios de una empresa
consultora;
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Que, para tal efecto, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
contraté al Consorcio O & M, conformado por Freud Edison Meza Hijar y la empresa
OFEP S.A. Sucursal en Perd, a fin que formule la citada norma;

Que, luego de realizada la elaboracién del manual y de otorgada la
conformidad a los servicios de la citada consultora, la Direccién de Normatividad Vial
present6 a la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, el proyecto del Manual de
Carreteras: Tuneles, Muros y Obras Complementarias para su prepublicacion
correspondiente, de acuerdo a lo previsto por el articulo 14° del Decreto Supremo N°
001-2009-JUS-“Reglamento que establece disposiciones relativas a la publicidad,
publicacién de proyectos normativos y difusion de normas legales de caracter general”,
y la Directiva N° 001-2011-MTC/01-Directiva que establece el procedimiento para
realizar la publicacién de proyectos de normas legales, aprobada por Resolucién
Ministerial N° 543-2011-MTC/01;

Que, en atencion a ello, la Direccién General de Caminos y Ferrocarriles
dispuso, a través de la Resolucién Directoral N° 015-2014-MTC/14 de fecha
11.06.2014, la publicacion del proyecto de manual en la pagina web del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, con el objeto de recibir las sugerencias y
comentarios de la ciudadania en general, por un plazo de cuarenta y cinco (45) dias
habiles;

Que, la publicacion del proyecto de manual no generé la presentacién
de observaciones, sugerencias, y aportes de parte de la ciudadania;

Que, independientemente de ello, la Direccion de Normatividad Vial
consideré conveniente la conformaciéon de un Grupo de Trabajo integrado por
profesionales de la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles y del Proyecto
Especial de Infraestructura de Transporte Nacional-PROVIAS NACIONAL para realizar
una revision final del proyecto del Manual de Carreteras: Tlneles, Muros y Obras
Complementarias. En ese sentido, mediante Memorandum (M) N° 14-2016-MTC/14 de
fecha 06.04.2016, la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles designé tal grupo;

Que, luego de haber cumplido con el encargo efectuado, el Grupo de
Trabajo ha presentado el Informe N° 001-2016-MTC/14.04-GT:MTMOC de fecha
04.10.2016, en el cual detalla la labor realizada y recomienda la aprobacion de la
version revisada del manual en mencion;

Que, la Direccién de Normatividad Vial ha hecho suyo t\al documento y, en
ese sentido, mediante Informe N° 061-2016-MTC/14.04 de fecha 10.10.2016 ha
recomendado a la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles la aprobacién del
Manual de Carreteras: Tuneles, Muros y Obras Complementarias. Asimismo, ha
sustentado su aprobacién con Informe Técnico N° 006-2016-MTC/14.04;
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Resolucion Directoral

N° 36-2016-MTC/14
Lima, 27 de octubre del 2016.

Que, estando a lo sefialado, resulta pertinente dictar el acto
administrativo de aprobacion correspondiente;

De conformidad con la Ley N° 29370-Ley de Organizacién y Funciones
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Decreto Supremo N° 021-2007-MTC,
y en uso de las facultades conferidas por Resolucion Ministerial N° 006-2016-MTC/01;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- Aprobar el Manual de Carreteras: Ttneles,
Muros y Obras Complementarias, el cual obra en Anexo adjunto que consta de
cuatrocientos diecisiete (417) folios, y cuyo original forma parte integrante de la
presente Resolucién Directoral.

Dicho manual, de conformidad con el articulo 18° del Reglamento Nacional de Gestion
de Infraestructura Vial, constituye un documento de caracter normativo y de
cumplimiento obligatorio.

ARTICULO SEGUNDO.- Disponer la publicacion de la presente
Resolucién Directoral en el Diario Oficial “El Peruano”, y la publicaciéon de su Anexo,
que contiene el Manual de Carreteras: Tuneles, Muros y Obras Complementarias, en
la pagina web del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

(http://www.mtc.gob.pe).

ARTICULO TERCERO.- La norma aprobada por el articulo primero de la
presente resolucion, entrara en vigencia a partir del dia siguiente de su publicacién en
el Diario Oficial “El Peruano”.

ARTICULO CUARTO.- Disponer la remisién a la Direccién General de
Desarrollo y Ordenamiento Juridico del Ministerio de Justicia y Derechos Humanos, en
un plazo no mayor de tres (3) dias habiles de la publicacién de la resolucion directoral
en el Diario Oficial “El Peruano”, copia autenticada y el archiffo electronico del Anexo
respectivo.

Registrese, comuniquese y publiguese.
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y Comunicaciones [l Ferrocarriles

PRESENTACION

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones en su calidad de o6rgano rector a
nivel nacional en materia de transporte y transito terrestre, es la autoridad
competente para dictar las normas correspondientes a la gestion de la
infraestructura vial y fiscalizar su cumplimiento.

La Direccion General de Caminos y Ferrocarriles es el érgano de linea de ambito
nacional encargada de normar sobre la gestién de la infraestructura de caminos,
puentes y ferrocarriles; asi como de fiscalizar su cumplimiento.

El Manual de Carreteras “Taneles, Muros y Obras Complementarias” forma
parte de los Manuales de Carreteras establecidos por el Reglamento Nacional de
Gestion de Infraestructura Vial, aprobado por D.S. N° 034-2008-MTC y constituye
uno de los documentos técnicos de caracter normativo, que rige a nivel nacional y
es de cumplimiento obligatorio por los érganos responsables de la gestion de la
infraestructura vial de los tres niveles de gobierno: Nacional, Regional y Local.

El Manual de Carreteras “Tuneles, Muros y Obras Complementarias” contiene
los criterios y parametros técnicos para el disefio (trazo, definicién de la seccion
tipo, estudios geoldgicos, caracterizacién del macizo rocoso, calculos de estabilidad
de la excavacion, etc.), construcciéon (métodos de excavacion en roca, métodos de
sostenimiento fundamentalmente concreto proyectado y pernos de anclaje,
auscultacién, impermeabilizacion, drenaje, etc.), conservacidn y explotacion de
tlneles, muros y obras complementarias.

La presente norma comprende los tuneles carreteros excavados en macizos rocosos
y en suelos, muros y obras complementarias., asi mismo, son de aplicacion las
partes correspondientes a instalaciones, mantenimiento o conservacion.

Teniendo en consideracion que como toda ciencia y técnica, la ingenieria vial se
encuentra en permanente cambio e innovacidn, es necesario que el presente
documento sea revisado y actualizado periddicamente por el érgano normativo de
la infraestructura vial del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Lima, octubre de 2016
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PARTE I GENERALIDADES

o | Ministerio ot Direccién General
@ PERU|de Transportes iceministerio de Caminos y

CAPITULO I GENERALIDADES

1.1 OBJETO DEL MANUAL

El Manual de Carreteras: Tuneles, Muros y Obras Complementarias, tiene por
objeto brindar los criterios técnicos que se deben aplicar en la fase de factibilidad,
estudio definitivo, ejecucion del proyecto, operacidon y mantenimiento de los
tuneles, muros y obras complementarias, para la gestion de carreteras en tramos
rurales y urbanos.

Este Manual no es un texto de estudio, ni tampoco puede sustituir la experiencia y
el buen criterio que debe ser parte integral del arte de la ingenieria. Las formulas,
abacos y tablas que se incluyen tienen por objeto facilitar la busqueda de
soluciones razonables en el disefio y proceso constructivo de los tuneles
carreteros, muros y obras complementarias.

Este manual podrd ser complementado con normas internacionales de manera
supletoria.

1.2 ORGANIZACION DEL MANUAL

Con la finalidad de que el presente documento sea un instrumento de facil
identificacion y uso, esta organizado en partes y capitulos de la siguiente manera:

1.2.1 PARTES
Parte I :  Generalidades
Parte 11 1 Proyecto de Tuneles
Parte III :  Ejecucién en Taneles
Parte IV : Instalaciones en Tuneles
Parte V :  Conservacién o Mantenimiento en Tuneles
Parte VI : Muros
Parte VII : Obras Complementarias
1.2.2 CapPiTULOS
PROYECTO DE TUNELES
Capitulo I . Generalidades
Capitulo II  : Diseflo geométrico de tlneles para carretera.
Capitulo III  : Estudios geoldgicos y geotécnicos.
Capitulo IV : Clasificacion geomecanica y disefio empirico (clasificacion
empirica y/o determinacion de esfuerzos in-situ).
Capitulo V. : Cdlculo de tuneles.
EJECUCION DE TUNELES
Capitulo VI . Excavacion de tuneles.
Capitulo VII :  Sostenimiento en tuneles.
Capitulo VIII 1 Auscultacion en tuneles.
Capitulo IX :  Impermeabilizacion, revestimiento y acabados.
Capitulo X . Portal.
Capitulo XI : Seguimiento y control de obra.
Capitulo XII :  Seguridad e higiene de la obra.
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INSTALACIONES EN TUNELES

Capitulo XIII :  Iluminacién

Capitulo XIV 1 Ventilacion.

Capitulo XV : Instalaciones de explotacién y seguridad.
CONSERVACION O MANTENIMIENTO EN TUNELES

Capitulo XVI ¢ Mantenimiento y reparaciones.

Capitulo XVII :  Mantenimiento de instalaciones de explotacién y seguridad.
MUROS

Capitulo XVIII . Generalidades.

Capitulo XIX . Estado limites y factores de resistencia
Capitulo XX . Cargas y factores de cargas.

Capitulo XXI :  Muros de estabilizado mecanicamente.
Capitulo XXII : Muros de tipo pantalla - concreto armado.
Capitulo XXIII :  Muros tipo modulares prefabricados (gavion).
OBRAS COMPLEMENTARIAS

Capitulo XXIV . Muros anclados.

1.3 ABREVIATURAS

Las abreviaturas utilizadas representan lo que se indica a continuacion:

AASHTO | American Association of State Highway and Transportation
Officials o Asociacion Americana de Autoridades Estatales de
Carreteras y Transporte (EE.UU.)

BIEs Bocas de Incendio Equipadas

EG () Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccién. Entre paréntesis se colocara el afio de actualizacion.

FHWA Federal Highway Administration o Administracion Federal de Carreteras.

MTC Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

PNP Policia Nacional del Peru

SI Sistema Internacional de Unidades (Sistema Métrico Modernizado).

SLUMP Sistema Legal de Unidades de Medida del Pert (el SI en el Pert).

TRB Transportation Research Board o Junta de Investigacion del Transporte
(EE.UU.).
CETU Centro de Estudios de Tuneles de Francia
1.4 SISTEMA DE MEDIDAS

Se empleara el Sistema Legal de Unidades de Medida del Perd (SLUMP) que a su
vez ha tomado las unidades del Sistema Internacional de Unidades (SI) o Sistema
Métrico Modernizado.

Pagina 28 Manual de Carreteras:
Manual de Tuneles, Muros y Obras Complementarias



= , | Ministerio
PERU|de Transportes
y Comunicaciones

(a) Simbolo de las Unidades del SLUMP

Viceministerio
de Transportes

Grado angular

Angulo plano

Minuto angular

Angulo plano

Segundo angular

A Ampere Corriente eléctrica

Cd Candela Intensidad luminosa

°oC Grado Celsius Temperatura

G Gramo Masa

H Hora Tiempo

H Henry Inductancia

Ha Hectarea Area

Hz Hertz (s!) Frecuencia

J Joule (N.m) Energia, trabajo
Kelvin Temperatura

L Litro Volumen

Lx Lux Iluminacion

M Metro Longitud

m? metro cuadrado Area

m3 metro cubico Volumen

Min Minuto Tiempo

N Newton (Kg.m/s?) Fuerza

Pa Pascal (N/m?2) Presion

S Segundo Tiempo

T Tonelada Masa

Vv voltio (W/A) Potencial eléctrica

w watt (J/s) Potencia, flujo radiante

Q Ohm (V/A) Resistencia eléctrica

o

Angulo plano

(b) Simbolo de Prefijos

E Exa 1018
P Peta 10 15
T Tera 10 12
G Giga 10°

M Mega 106

K Kilo 103

Cc Centi 10 2
M Mili 10 -3
H Micro 10 -®
N Nano 10 °
P Pico 10 12
F Femto 10 15
A Atto 10 18
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1.5 GLOSARIO DE TERMINOS

Las definiciones usadas en el presente documento, corresponden al “Glosario de
Términos de uso frecuente en Proyectos de Infraestructura Vial” vigente. Asimismo,
a continuacion se incluyen las definiciones de los siguientes términos que seran de
uso exclusivo del presente Manual:

APUNTALAR (ACODALAR)
Disponer una barra para evitar el movimiento de un punto en su sentido,
trabajando a compresidn. En el sentido contrario seria atirantar a traccion.

ARTESA

Es un molde o recipiente, para obtener muestras in-situ del concreto proyectado,
con forma de pirdmide truncada invertida. Cuya finalidad es obtener los nucleos de
concreto, para el control de calidad respectivo.

BATACHES

Es una técnica utilizada cuando el terreno junto al corte, debe soportar cargas a
una cota superior a la del fondo de la excavacion (un edificio colindante o una
calle). Consiste en ir excavando por tramos alternos, generalmente de ancho no
superior a 2 m y ejecutar la cimentacion / contencidon también de forma alternada.

BLEVE
Liberacion repentina de liquido en ebullicién o vapores en expansién como
consecuencia de la rotura de un recipiente que contiene gas liquido a presion.

BOCA (PORTAL)
Entrada o salida de un tunel.

BOQUILLA DE ASPIRACION
Apertura de un conducto de ventilacion que aspira aire viciado, humo y/o gases
calientes del tunel y/o de las galerias de evacuacion.

CUELE

Es la fase de la voladura que se dispara en primer lugar. Su finalidad es crear una
primera abertura en la roca que ofrezca al resto de las fases una superficie libre
hacia la que puede escapar la roca con lo cual se posibilita y facilita su arranque.

EFECTO PISTON
Fuerza producida por el movimiento de los vehiculos sobre el aire del tunel.

ESTRATIFICACION INVERSA
Movimiento del humo y de los gases calientes en sentido contrario al impuesto por
la ventilacion.

EXTRADOS:
Término arquitectdnico que designa el plano superior externo convexo de un arco o
béveda. También se denomina espalda o trasdds.

EXUTORIOS

Es un dispositivo de apertura y cierre que mediante una sefial automatica o
manual, crea una abertura que facilita la evacuacion natural de humos en forma
ascensional y el control de la temperatura producido por un incendio. También se
denomina aireador.
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GALIBO LATERAL DE TUNEL
Distancia horizontal transversal entre el borde de la calzada y el hastial del tunel (o
cualquier otro obstaculo).

GALIBO DE TUNEL

Altura libre minima entre el punto mas alto de la calzada y el punto mas bajo de la
béveda (o de los equipos situados bajo ella) que debe mantenerse
permanentemente para permitir el paso del trafico autorizado.

ILUMINANCIA
La iluminancia o nivel de iluminaciéon se define como el flujo luminoso que incide
sobre una superficie. Su unidad de medida es el Lux.

LUMINANCIA

Se define como la densidad angular y superficial de flujo luminoso que incide,
atraviesa o emerge de una superficie siguiendo una direccidon determinada. Se
llama luminancia o brillo fotométrico a la luz procedente de los objetos.

OPACIMETRO (TRANSMISIOMETRO)
Aparato para medir la opacidad del aire. Transmisidmetro es un opacimetro que
mide la capacidad de transmision del aire.

PARALUMEN

Conjunto de vigas horizontales destinadas a reducir progresivamente la luz diurna
antes de la entrada de un tunel, a fin de eliminar el efecto de "agujero negro" y de
limitar la potencia de la iluminacién artificial en la zona de entrada.

RAISE BORING

Constituye un procedimiento constructivo para la ejecucion mecanizada de pozos o
chimeneas entre dos niveles dentro de una mina o en un proyecto de ingenieria
civil.

SUBSIDENCIA

Hundimiento paulatino del suelo, originado por las cavidades producidas a causa de
excavaciones subterraneas, extracciones mineras u otros.

TRESILLONES
Son piezas metalicas rectilineas en forma de "U", utilizados en la separacién de
cerchas o cuadros, fabricados con perfil de acero corrugado, redondo liso, etc.

TUNELES

Los tuneles son obras de caracter singular respecto al resto del trazo de la red de la
cual forman parte. Se trata de obras en que el espacio esta limitado a la seccion
transversal, su acceso no es posible desde cualquier punto y tienen unas
caracteristicas fisicas diferentes al resto del trazo. Los tuneles son obras que no
pueden tener un proyecto tipo, sino que cada uno de ellos es un caso particular que
debe estudiarse separadamente. La implantacidn en el terreno, caracteristicas
geométricas de planta y perfil, la seccidn transversal y los métodos de construccion
estan estrechamente ligados a la geologia, tipos de terreno, volumen de trafico,
zona rural o urbana, etc.

VENTILADOR ELECTRO MECANICO (ACELERADOR)
Ventilador, generalmente situado bajo el techo del tunel, que transmite un impulso
al aire del tunel.
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PARTE II PROYECTO DE TUNELES

o™ _ | Ministerio SRS Direccion General
@ PERU|de Transportes Viceministerio de Caminos y

CAPITULO II DISENO GEOMETRICO

2.1 GENERALIDADES.

El disefio geométrico de los tuneles difiere de otros elementos de la via,
basicamente en los aspectos siguientes:

v Es un parametro de entrada para el disefio de la carretera (sobre todo en

perfil).

No tiene actividad lateral.

Las diferencias estacionales son menos marcadas.

Igual iluminacidn de dia y de noche con excepcidn de los portales.

El disefo 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.

v' La seccion 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.

v Se prohibe el adelantamiento en tuneles de dos sentidos (bidireccional).

v' Pendiente longitudinal limitada.

SNENENEN

El disefio en planta y perfil del tinel, dependen del disefio geométrico del resto de
la carretera y de las caracteristicas de ésta, con la que tiene que mantener
homogeneidad.

2.2 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 seccion y otros.

A continuacion se describen algunos tipos:
2.2.1 POR EL TIPO DE MATERIAL

2.2.1.1 En roca

Son aquellos cuyo material predominante esta constituido por rocas, y que para su
excavacion requiere el uso de un sistema de perforacion y voladura y/o excavacion
mecanica.

2.2.1.2 En suelos
Son aquellos cuyo material predominante esta constituido por suelos y que para su
ejecucion se requiere excavacion mecanica y elementos de sostenimiento.

2.2.1.3 Artificiales (falso tanel)

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).
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2.2.2 POR LA CANTIDAD DE TUBO DE CIRCULACION

2.2.2.1 Unico
Tanel con un solo tubo de circulacidon, que puede ser en uno o dos sentidos.

2.2.2.2 Gemelos
Tunel con dos tubos de circulacidon, que estan emplazados uno al costado del otro,
con conexiones entre si.

2.2,.2.3 Multiples
Tunel con mas de dos tubos de circulacion.

2.2.3 POR EL TIPO DE SECCION
v' Rectangular

v' Circular

v" Herradura

2.3 DISENO GEOMETRICO EN PLANTA.

2.3.1 GENERALIDADES.

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 determinard 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 tinel 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.

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 continuacidn se establecen los siguientes criterios:

a) Portales:
Se recomienda que el trazo de la aproximacion al tinel, 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 =417V , donde L estd dado en metros.

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 disefio, con el objeto que desde dentro del
tunel no sea visible el exterior.

b) Enlaces proximos al tinel:
Es recomendable no realizar ningun tipo de conexidn, interseccion o rotonda en
la calzada, ni modificacion del nimero de carriles en los 300 metros, anteriores
o posteriores, del inicio o final del tunel.
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c) Enlaces dentro del tanel:
Se evitard 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 sefalizaran antes del inicio tunel para que
cada vehiculo ingrese a este por el carril correspondiente a la salida que 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.

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. En la Figura 2.1 se observa que en una curva de
radio R, la distancia de visibilidad Dv depende de la distancia del observador al
hastial del tunel. La expresion correspondiente es:

_ Dv?
" 8e

El valor de e dependera de los anchos de bermas y veredas adoptadas para la
seccion tipo del tunel, y es distinto segln sea la curva a la derecha o a la
izquierda.

Figura 2.1 Distancia de visibilidad en un tdnel en curva

d ‘

R=d?/8e

Trayectoria
<" del vehiculo

Calzada

~ R R
N /
Z e §§ gﬁ J
15m, | S g 232 2,00m
e~ e~
z 7 .
bermatvereda carril izq. carril der. bermatvereda
CASO DE CURVA A IZQUIERDA CASO DE CURVA A DERECHA

Fuente: Centro de estudio de Tuneles de Francia (CETU)

2.3.2 CONSIDERACIONES DEL DISENO EN PLANTA.

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 seguirdn las consideraciones y las caracteristicas
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maximas y minimas que figuran en el Manual de Carreteras: Disefio Geométrico,
vigente.

2.3.3 TRAMOS EN TANGENTE.

La recta o tangente es un elemento de trazo que estd 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: Diseflo Geométrico vigente, en funcidn de la velocidad de disefio,
que estan establecidas en la Tabla 302.01 del Tépico 302.03 del Capitulo 3
dadas por las expresiones siguientes:

Linins = 139XV Lo = 278 X V; Ly = 16.70 X V

Donde:
Lnns = Longitud minima (m) para trazos en “S” (alineamiento recto entre
alineamientos con radios de curvatura de sentido contrario).
Lnno = Longitud minima (m) para el resto de casos (alineamiento recto entre
alineamientos con radios de curvatura del mismo sentido).
Lnie = Longitud maxima deseable (m).
%4 = Velocidad de disefio (km/h)
2.3.4 CURVAS CIRCULARES Y PERALTE.

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 figuran en la Tabla 302.02.

2.3.5 CURVAS DE TRANSICION.
La curva de transicidon adoptada, en todos los casos, es la clotoide. Su longitud
debera ser la necesaria para superar las limitaciones siguientes:

v Limitacién de la aceleracién centrifuga en el plano horizontal.
v Limitacion por estética y guiado dptico.
v Limitacion por condicion de desarrollo del peralte.

Para el disefio de las curvas de transicidon se seguira lo establecido en el Manual de
Carreteras: Diseflo Geométrico vigente en la Seccion 302.05.

Las curvas de transicion tienen por objeto evitar las discontinuidades en la
curvatura del trazo, por lo que en su disefio deberan ofrecer las mismas condiciones
de seguridad, comodidad y estética que el resto de elementos de trazo, las
longitudes y parametros minimos se muestran en la Tabla 302.10 del Manual de
Carreteras: Diseflo Geométrico vigente.

2.3.6 DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA.

Estard determinado de acuerdo a lo establecido en la Seccion 205 del Manual de
Carreteras: Diseflo Geométrico vigente, los valores indicados en la Tabla 205.01,
no obstante podran incrementarse de acuerdo a las condiciones especificas del
proyecto, al criterio y experiencia del proyectista.
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2.4 DISENO GEOMETRICO 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 variacién continua y gradual.

2.4.1 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 acuerdo a lo establecido en la Seccién 303.03.01 del Manual de
Carreteras: Disefio Geométrico vigente.

Asimismo, deben evitarse los disefios concavos que produzcan puntos bajos, pues
se necesitaria en ellos disponer un bombeo para impedir la acumulacién 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.

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 la
Seccion 303.03.02 del 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 Tabla 2.1 que recoge las limitaciones de rampas y pendientes en
funcion de la longitud del tunel.

Tabla 2.1 Pendientes y rampas maximas
Longitud tanel (m) <50 | 50-150 | 150-300 | 300-500 | 500-1000 | >1000
Rampa maxima (%) 6 4 3 3 2 2
Pendiente maxima (%) 8 8 5 4 4 4

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 disefo de acuerdo a la categoria de la carretera.

2.4.2 CURVAS VERTICALES.

Para los tuneles se adoptara las longitudes minimas establecidas en el Tépico
303.04.03 de la Seccion 303 del Manual de Carreteras: Disefio Geométrico
vigente, se debe evitar éstas en la medida de lo posible y solo ser utilizadas en el disefio de
ser necesario.

2.5 CONCORDANCIA DEL TRAZO EN PLANTA Y EL PERFIL

El alineamiento horizontal y el perfil longitudinal de la carretera deberan estar
concordado de forma que el usuario pueda circular por ella de manera comoda y
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segura, de acuerdo a lo establecido en el Capitulo VI del Manual de Carreteras:
Disefio Geométrico vigente.

Concretamente, se evitara que se produzcan pérdidas de trazo, definida esta como
el efecto que sucede cuando el conductor puede ver, en un determinado instante,
dos tramos de carretera, pero no puede ver otro situado entre los dos anteriores.

Esta situacién es muy dificil que ocurra en el interior de un tunel, ya que la visual
queda interrumpida por las paredes y/o techo.

2.6 SECCION TRANSVERSAL.

En el dimensionamiento de la seccién 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.

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.

2.6.1 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.

El nimero de carriles debe ser el mismo que en la carretera al aire libre,
dependiendo del tipo de via, de la intensidad del trafico y del nivel de servicio de la
via. Los tuneles de carretera generalmente tienen dos carriles y en ciertas
circunstancias tres. Si fueran necesarios cuatro carriles es preferible la opcién de
dos tuneles paralelos de dos carriles cada uno, ya que las dificultades constructivas
crecen aproximadamente con el cuadrado del ancho del tunel.

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.

El ancho de la berma viene impuesto por el efecto pared, que limita la capacidad de
la via, y por la posibilidad de existencia de vehiculos averiados en el lado derecho
de la circulacion.

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 deberd 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.

Los anchos del carril y bermas del tunel seran las establecidas en el Manual de
Carreteras: Diseflo Geométrico vigente con algunas modificaciones establecidas en
las siguientes secciones:
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Seccidn del tinel de una Carreteras de calzadas separadas (autopista):

Calzada con dos carriles sin previsién de ampliacidn.

La seccion tipica estara formada por:

Figura 2.2 Berma 3.00 m + 2 carriles de 3.6 m + berma 1.20 m = 11.40 m

Aunque no se permita el transito de peatones, se dispondran a ambos lados
veredas elevadas de setenta y cinco centimetros (75 cm) de ancho minimo, (Ver
figura 2.6), para facilitar las operaciones de conservacién y para usuarios de
vehiculos averiados.

Seccidn del tinel de una Carreteras de calzada Unica:

Para el caso de tuneles de longitudes menores o iguales a 500.00 m la seccion
tipica sera simétrica, sin espacio para la detencidon de un vehiculo en la berma. Se
incluird una zona de emergencia por sentido, en los tluneles para carreteras con
clasificacién de primera clase.

Para el caso de tuneles de longitudes mayores a 500.00 m se incluirdn zonas de
emergencia para el caso de vehiculos que pudiera eventualmente averiarse, tal
como se indica en el Numeral 2.7.2 del presente Manual.

La seccidn tipica sera:

Taneles para Carreteras con clasificacion de primera clase.

Figura 2.3 Berma 1.20 m + carril 3.6 m + zona intermedia 1.00 m + carril
3.6 m + berma 1.20 m = 10.60 m

o

2.6.2 GALIBO.
El galibo no sera inferior a 5.50 m, en ningln punto de la plataforma ni en las
zonas accesibles a los vehiculos; ademas el tunel debera tener una altura adicional
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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.

Figura 2.4 Seccioén tipica de una galeria - galibo
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2.6.3 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 metros y estara aislada de la calzada
con barreras rigidas, flexibles u otro medio. En el resto de los tlneles la circulacion
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.

Debe considerarse que el ancho de la vereda junto con la berma influye en el
“efecto pared” y en la visibilidad en las curvas. Para que el efecto pared no reduzca
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la capacidad de la carretera, el ancho minimo de berma mas la vereda debe ser de
1.95 m. En cuanto a la visibilidad, véase literal d) del Numeral 2.3.1 y la Figura
2.1 Siempre y cuando esté acorde con el Disefio Geométrico vigente.

Figura 2.6 Ancho de vereda
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El sardinel (bordillo) puede ser rebasable o no. En general la tendencia actual es
hacia los sardineles rebasables, de altura no mayor de 20 cm, para reducir el efecto
pared, permitir un sobreancho en caso de vehiculos averiados o distraccion del
conductor y también para permitir la circulacién de los vehiculos de mantenimiento
del tunel.

2.6.4 INSTALACIONES.

La ubicacion de las instalaciones se debe tener en cuenta al dimensionar la seccién
tipo. La mayor influencia es la debida a la ventilacién. Si se trata de ventilacion
longitudinal se debe dejar espacio suficiente en la clave para los ventiladores,
teniendo en cuenta que su didmetro puede llegar hasta 1.50 m; con ventilacidén
transversal o semitransversal debe disponerse de un falso techo y una seccién
suficiente para los caudales de aire fresco y viciado que se requieran (ver en el
capitulo 14).

La iluminacion requiere menor espacio, y ademas es conveniente colocarla por
encima de la altura del galibo. La sefializacién vertical se suele colocar sobre las
aceras o por encima del galibo en el caso de paneles luminosos. Por otra parte, las
canalizaciones para cables y otras instalaciones se suelen colocar bajo la acera o
adheridas al hastial en bandejas porta-cables (ver en el capitulo 13).
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En general, cuando se dimensiona la seccién tipo del tinel, no se conocen las
dimensiones exactas de los elementos de las instalaciones, por lo que es
conveniente disefar la seccion de forma amplia, del lado de la seguridad. Muchas

veces son las instalaciones las que se adaptan a la seccidn tipo del tunel y no a la
inversa.

En las Figuras 2.7, 2.8 y 2.9 se muestran las secciones del tunel con la
disposicidon habitual de todos los elementos de ventilacidn, iluminacién y elementos
de seguridad.

Figura 2.7 Situacién de las instalaciones en un tdanel
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Figura 2.8 Situacién de las instalaciones en un tinel
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