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1. Prélogo

Un recurso fundamental para cualquier pais es su subsuelo. En él se aloja no solo recurso material valioso
(minerales, agua, fuentes energéticas, etc.), sino también el potencial espacio requerido para alojar
infraestructura que facilite y mejore las condiciones de vida de sus habitantes. Asi, numerosas obras
subterraneas son construidas en los paises desarrollados para el transporte (ferrovias, carreteras, sistemas
de transporte masivo de personas), la energia (tuneles y pozos hidroeléctricos, cavernas para casas de
maquinas), la infraestructura sanitaria (aguas residuales) asi como para otros importantes usos, segun se
muestra de forma esquematica en la Figura 1.

- Mineria metalica subterranea
- Mineria no metalica (tajos)

URBANOS INTERURBANOS

- Viales - Carreteros

- Ferroviarios - Ferroviarios
- Transporte masivo - Navegacion
- Peatonales - Otros

- Transporte de bienes
- Estacionamiento
- Estaciones

UTILIDADES UTILIDADES
URBANAS NO URBANAS

+ Manejo de basura

« Suministro de agua

« Almacenamiento de agua

- Aguas negras

- Control de inundaciones

- Galerias multi propdsito

- Calefaccion / AC

- Cableado eléctrico o
telecomunicaciones

- Hidroeléctricos

- Traslado de agua

- Almacenaje basura nuclear

- Almacenaje hidrocarburos

- Transporte de energia
(cables, gas, etc.)

- Edificaciones
- Bodegas

- Instalaciones industriales
- Instalaciones militares

Figura 1. Usos del espacio subterraneo
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De acuerdo con lo anterior y a partir de la experiencia de otros paises donde se ha desarrollado de manera
intensiva el espacio subterrdaneo, se verifica que hay diversos intereses que compiten entre si por ese
espacio. Cuando no se ha realizado una planificacidén oportuna, ocurre que el primero en desarrollar un
proyecto define la ubicacidon de su infraestructura y, cuando posteriormente se intenta desarrollar una
nueva para otro propodsito, entra en conflicto con la primera, obligando a soluciones complejas o muy
costosas.

Es relativamente sencillo verificar una coincidencia en todos los sectores de la opinidn publica en cuanto
al rezago de nuestro pais en el desarrollo de su infraestructura vial (y de otros tipos). Si bien hasta ahora
ha existido un pensamiento “bidimensional” (es decir, considerando Unicamente el plano de la superficie
del terreno) al realizar las evaluaciones de posibles soluciones para la infraestructura que se requiere, es
claro que en el futuro cercano surgirdn distintas necesidades que exigiran el uso del espacio subterraneo,
como podria plantearse en la Figura 2.

Figura 2. Usos del espacio subterrdneo en el entorno urbano
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Elcostosocial de desarrollar solamente la superficie es mucho mayor en el largo plazo, por loque Costa Rica
no puede darse el lujo de postergar el aprovechamiento del subsuelo para desarrollar infraestructura. Sin
embargo, también es claro que se debe planificar ese desarrollo subterraneo, definiendo algun modelo
de planificacion, como el que se muestra esquematicamente en la Figura 3 (ltacus, 2011), utilizado en
algunas ciudades de los Paises Bajos.

+ Edificaciones

* (Cimentaciones

*  Sgtanos

+  Almacenamiento

* Servicios (alcantarillado,
cableado, gas, comunicaciones)

* Redes de transporte (vehiculos,
trenes, metro, otros)

* Energia

Acuiferos

Recursos minerales
Energia
Almacenamiento

Figura 3. Modelo de planificacion del espacio subterraneo (modificado de ITACUS, 2011)

Ahora bien, la viabilidad de las estructuras en subterraneo esta ligada a la valoraciéon que la sociedad
haga del espacio en superficie, en términos de degradacién ambiental y social. Desafortunadamente,
muchas de las ventajas de las estructuras subterraneas, especialmente las asociadas a la protecciéon del
ambiente no pueden ser expresadas facilmente en términos monetarios, aunque existen técnicas para
realizar dichas estimaciones.

Como consecuencia de las evaluaciones que se han realizado en nuestro pais en relacidn con obras
subterradneas, donde estan muy claros los costos, pero no asi los beneficios (especialmente los sociales y
ambientales), el proceso de toma de decisiones se ha sesgado hacia las obras superficiales, bajo la falaz
premisa de que la construccién en subterranea “es muy costosa”, sin entrar a valorar los beneficios.

Se puede citar como ejemplo el caso del tunel vial de Zapote en el cual, debido a los altos costos de esta
obra estimados en el estudio de prefactibilidad realizado por el ICE (2010b), las autoridades del MOPT
optaron por no acometerla, a pesar de que representa beneficios muy importantes para los usuarios de
la ruta Florencio del Castillo y de los habitantes de Curridabat.

Los beneficios no fueron cuantificados en el estudio de prefactibilidad, pero el estudio y analisis detallado
de los costos que se generan por el tiempo de espera de los usuarios de la via y por el incremento del
consumo de combustible, con el consecuente dano ambiental, por no contar con ese tunel vial, podria
permitir una mejor definicién de los beneficios que se obtendrian si los estudios, disefos finales y la
construccion de ese tunel se llegaran a materializar.
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Continuando con el postulado expresado arriba, sobre la valoracién social de las obras subterraneas, es

. . . . < B.DO0 oo
importante destacar uno de los principales problemas que da valor a las soluciones subterraneas, pues oo
el uso de este recurso esta estrechamente ligado con el crecimiento poblacional y la movilidad de dicha
poblacion. 5 00000000
En Costa Rica, de acuerdo con el prondstico del INEC (2023), se espera que de los poco mas de 5 millones s
de habitantes actuales, en el 2050 Costa Rica tendra una poblacion de entre 6.5y 8 millones de habitantes )
0 mMas, como se ilustra en la Figura 4. 5
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Figura 4. Proyeccion del crecimiento poblacional del Costa
Rica, del 2011 al 2050 (con datos de INEC, 2023).

b

Para el aflo 2030 la estimacion del INEC es que la poblacién sera aproximadamente de 5.5 millones, de los
cuales mas de 3.0 millones habitaran en el GAM y casi 2.0 millones en el area Metropolitana de San José,
como puede observarse en la Figura 5. Esta proyeccion conduce a una densidad poblacional concéntrica
gue es mayor en la ciudad de San José y los cantones circunvecinos y que va reduciéndose hacia afuera.
La situaciéon actual es que la mitad de la poblaciéon del pais se concentra en el GAM, produciendo altas
densidades poblacionales en esa region, segun se puede apreciar en el mapa de la Figura 6.
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Elcrecimientode la poblaciény de la cobertura urbanaimplica la necesidad de transporte hacia diferentes
puntos de produccidn y de prestacion de servicios dentro del GAM que presiona sobre la infraestructura
vial existente, la cual no ha crecido al mismo ritmo en que lo ha hecho la poblacién.

Lk i

Al mismo tiempo, producto del deficiente sistema de transporte publico, el parque vehicular si ha crecido
a un ritmo muy acelerado que ha generado serios problemas de saturacion de la red vial, al punto que los Figura 6. Densidad poblacional del GAM en
habitantes del Area Metropolitana deben invertir horas adicionales de traslado en sus vehiculos debido a 201 (Plan GAM 2013).

las presas en todo el sistema vial.
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Figura 7. Red de necesidades de viaje en vehiculo particular
(PRUGAM, MIVAH 2008).

El crecimiento de la cobertura urbana incide en el requerimiento de movilidad de la poblacién que, al
no ver resueltas sus necesidades por medio del transporte publico, se ve compelida a preferir el uso del
vehiculo particular (evidentemente, se habla del sector de la poblacién con la capacidad econdmica para
tal opcioén).

Se ha podido evaluar la necesidad de viajes, tanto en sentido Este a Oeste como en el sentido Norte a Sur,
concentrada en algunas vias que se ven saturadas (ver la Figura 6, considerar que, a mayor grosor de la
linea, mayor es el uso del recorrido). Para poder mejorar la condicién de flujo en ambos sentidos, el uso
de obras subterraneas se convierte en una alternativa importante, en particular si se toma en cuenta que,
para el desarrollo de la infraestructura vial en superficie, una de las grandes limitaciones para el Estado es
la dificultad de realizar expropiaciones de forma rapida.
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El futuro del desarrollo del espacio subterrdneo del pais es prometedor y tiene enormes potencialidades,
pues son muchas las problematicas que pueden resolverse aprovechando ese recurso. Ya hay numerosos
proyectos en las carteras de diferentes desarrolladores, publicos y privados, pero la cantidad de obras que
podrian o deberian plantearse es muy grande (ver Apéndice B).

Algunos proyectos subterraneos de gran impacto socio econémico que pueden desarrollarse a futuro,
incluyen: el tunel vial de Zapote (conexion entre el final de la autopista Florencio del Castillo y la rotonda
de las Garantias Sociales en la ruta de circunvalacion), tunel de San Pedro (por debajo de la ruta de
circunvalacion, en sentido oeste-este), tuneles del acueducto metropolitano Orosi Il, obras subterraneas
del proyecto hidroeléctrico Forth Cliff en el Caribe, la ampliacién del tdnel Zurqui (tunel paralelo) en la
Ruta Nacional 32, tunel del Tren Eléctrico Metropolitano, tunel ferroviario en Ochomogo (ruta San José-
Cartago), tuneles para un Canal Seco, tuneles para el Metro de San José, sétanos profundos, parqueos
subterrdneos, pasos peatonales y muchas obras mas.

Considerando esta realidad, el Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica, en
colaboracién con la Asociacién Costarricense de Obras Subterraneas (ACROS), se complace en presentar
la Guia para el desarrollo de obras subterraneas para la movilidad a la comunidad profesional del paisy al
publico en general.

La elaboracién de este documento estuvo a cargo de una Comision de la Asociacion Costarricense de
Obras Subterraneas (ACROS), la cual ha trabajado con dedicaciéon para alcanzar un producto acorde con
las necesidades presentes y futuras del pais.

El objetivo del documento es servir de referencia y respaldo a desarrolladores publicos y privados para
impulsar estas obras vitales, con el fin de elevar el nivel de vida de los habitantes del pais. Por ello, el lector
encontrard un énfasis en los tuneles viales, ferroviarios y de sistemas de transporte masivo de personas,
asi como en otras obras subterraneas asociadas a ellos (como pozos, galerias y estaciones).
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2. Introduccion

Costa Rica esta llena de retos y oportunidades para el uso de obras subterrdneas. Existe un importante
rezago en obrasde infraestructura, especialmente para dar soluciones a las problematicas en la movilidad:
transporte vehicular, ferrocarriles de carga y pasajeros, transporte masivo de personas en San José. No
son los Unicos problemas que encuentran soluciones en el espacio subterraneo: también el traslado de
energia, recursos hidricos y saneamiento ambiental se pueden resolver de esta manera. Sin emlbargo,
esta guia se enfoca en el tema de la movilidad, por las razones que se explican a continuacion.

De acuerdo con los ultimos Informes sobre la Competitividad de los paises en el mundo, elaborado por
el Foro Econdmico Mundial (World Economic Forum, 2017, 2018 y 2019), Costa Rica aparece en la posicidn
110 de 137 paises con respecto a su infraestructura de transporte en el 2017, pasando al lugar 78 de 140 en
2018 y cayendo al 88 de 141 en el 2019. Es decir, en comparacion con el resto del mundo, nuestro pais no
se acerca a los paises con buena calidad de su infraestructura de transporte.

Teniendo en cuenta esta desventaja competitiva, evidentemente Costa Rica requiere el desarrollo de
infraestructura vial, la cual puede ser potenciada con el desarrollo de infraestructura subterranea.

En la Figura 8 se ejempilifica el transito promedio diario anual (TPDA) de las zonas mas conflictivas en
cuanto a congestidn vehicular, en el Area Metropolitana, lo que obliga a pensar en la necesidad de buscar
nuevas soluciones vialesy claramente, lo obligatorio que se vuelve un replanteamiento de la planificacion
urbana.
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Figura 8. Transito promedio diario anual (TPDA) alrededor del casco metropolitano de San José
Fuente: Ministerio de Obras Publicas y Transportes (2018) y TEC (2014)



En el Plan Nacional de Transportes 2011-2035 (ver Figura 9) se establece que se requieren establecer flujos
estratégicos (en color rojo) y flujos regionales (en color verde) que interconectan las diferentes zonas y
qgue permiten conectar los flujos estratégicos.

Puede observarse que la red flujos estratégicos se alinea con las costas y atraviesa en forma de cruz
al GAM. Sin embargo, la infraestructura vial capaz de mantener los niveles servicio requeridos, deberia
implicar la utilizacién de tuneles viales que permitan hacer las interconexiones entre las zonas costeras y
el GAM con el fin de evitar burocraticos tramites de expropiacion (y sus altos costos), acortar las distancias,
disminuir el impacto ambiental, disminuir los costos de estabilizacién de taludes y la necesidad de
movilizar importantes volUmenes de materiales excavados.

En cuanto a los ferrocarriles, un proyecto concreto que se ha planteado desde hace varios afios es el
Tren Metropolitano, el cual en realidad es un tren interurbano que atraviesa la ciudad. El tren atravesaria
la zona urbana en superficie y este trazado resulta inconveniente debido a la importante cantidad de
accidentes (algunos mortales) que se presentan con vehiculos y los costos que estos representan. Por
ello, seria ideal que, cuando fuese construido, muchos de los tramos ferroviarios estuvieran colocados en
subterraneo.

Figura 9. Necesidad de flujos vehiculares, Plan Nacional de Transporte 2011-2035

Para mejorar la condicion actual (o pensar en
elevar los niveles de servicio del tren metropolitano
por medio de aumento de frecuencia de los
trenes), deberia hacerse una fuerte inversién en
semaforizacion y en pasos subterraneos. Ademas,
una serie de nuevos andenes y de intercambios
serian requeridos para mejorar la calidad del
servicio para los viajantes, asi como la adquisicion
de nuevas maquinas y vagones. Inclusive seria
necesario hacer la conversién a tren eléctrico para
disminuir costos en combustible. No obstante,
el trazado y las condiciones actuales del tren
interurbano obedecen a una realidad del siglo XIX
gue no necesariamenteresponde alasnecesidades
de transporte masivo de personas del siglo XXI,
segun indica el Plan Nacional de Transportes 2011-
2035.

El PNT deja por fuera la conexion entre el GAM y
la zona Caribe, enfatizando los esfuerzos en la red
vial. Aungue esta conexién ferroviaria fue cortada
por la construcciéon de la Central Hidroeléctrica
Reventazdn,sufuncionamientoes muy importante
y es conveniente recuperarla como opcién al
transporte de carga hacia los puertos del Caribe
desde el Valle Central. Una ruta alterna ya fue
propuesta por el ICE al INCOFER, cuyo trazado de
incluye la construccién de dos tuneles ferroviarios.

Uno de los aspectos mas importantes a discutir
sobre el desarrollo del espacio subterraneo es el
transporte masivo de personas, por el impacto
positivo que podria generarse para mejorar
la calidad de vida de los habitantes del Area
Metropolitana.

Una justificacion que se ha utilizado para
argumentar que un sistema de transporte
masivo tipo Metro no se requiere, tiene que
ver con la cantidad de poblacién actual de San

José. No obstante, este argumento no es valido
si se considera que el sistema de Metro se basa
principalmente en la necesidad de movilidad y no
necesariamente en la cantidad de poblacién. De
hecho, existen mas de 100 ciudades en el mundo
con sistemas de metro y poblaciones similares a |a
del Area Metropolitana.

Como referencia cercana, el primer paisen América
Central que cuenta con sistema de Metro es
Panama (ver la red maestra del metro en la Figura
10). En efecto, las Lineas 1y 2 son operativas y se
trabaja en la linea 3, que a la fecha de publicacion
de este documento presenta un avance del 75%
(segun el medio de comunicacion La Estrella de
Panama (Garcia, 2025)).

Este sistema ofrece traslados rapidos y seguros a
miles de personas que cada dia se desplazan por
la capital panamena. En los primeros dos dias de
operacion del sistema de Metro, se movilizaron
alrededor de 400 mil usuarios. La poblacién de
la Ciudad de Panama es del orden de 900 mil
personas.

Hasta ahora, en los planes de desarrollo del pais
ha predominado un pensamiento bidimensional,
gue consiste en mantener y mejorar lo que ya
existe (a nivel de la superficie), pero no se percibe
la importancia y los beneficios de las obras
subterraneas. El desarrollo del pais y la necesidad
de tener un nivel de competitividad satisfactorio
en el contexto de la economia globalizada obliga a
que préximamente se deba recurrir al uso de obras
subterraneas para satisfacer las necesidades de
manera econdmica y adecuada funcionalmente.
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Figura 10. Red maestra del Metro de Panama (fuente: Metro de Panama, 2023)

En este contexto, resulta oportuno plantear un
documento que sirva como guia para el desarrollo
del espacio subterraneo de Costa Rica. Ese espacio,
hasta ahora ignorado, es de vital importancia
para que el pais avance hacia niveles de mayor
bienestar. La Asociacion Costarricense de Obras
Subterraneas, ACROS, en conjunto con el Colegio
de Ingenieros Civiles de Costa Rica han tenido
la iniciativa de presentar este documento a la
comunidad nacional.

Este documento no es de caracter normativo. Es
decir, no establece un reglamento o normas de
cumplimiento obligatorio. Sin embargo, ofrece
recomendaciones y consideraciones de buenas
practicas para realizar un desarrollo adecuado de
las obras subterraneas, de manera que cumplan
con los requisitos basicos de seguridad, eficiencia
y calidad. Las obras que incluye esta guia son,
esencialmente, publicas, desarrolladas por

instituciones estatales o por privados, mediante
algun tipo de concesién legal.

Ahora bien, esta claro que las obras subterraneas
son complejas y su ejecucidbn no compete
solamente a los ingenieros civiles, sino que todas
las disciplinas que se conjuntan en el Colegio
Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa
Rica participan en el desarrollo de estas obras de
infraestructura. Incluso, también los miembros de
otros Colegios Profesionales requierenincorporarse
en los equipos de estudio, disefo y construccion de
los tuneles, galerias, pozos, sétanosy cualquier obra
subterranea que se realice en el territorio nacional.

La Guia Para el Desarrollo de Obras Subterraneas
de Costa Rica (GDOS-CR 2026) esta dirigida a todos
esos profesionales, asi como a los desarrolladores
y al conjunto de instituciones estatales que tienen
relacién con las obras subterrdneas.

Los primeros capitulos de la GDOS-CR 2026 tratan
los aspectos introductorios y generales. En el
Capitulo 3 se hace una revision de antecedentes
de la geologia del pais y de obras subterraneas
realizadas. El objetivo de la guia se plantea en
el Capitulo 4 y los alcances estan descritos en el
Capitulo 5. Posteriormente, se discuten aspectos de
indole administrativa y contractual. Asi, el Capitulo
6 presenta el contexto normativo e institucional
para el desarrollo de obras subterraneas en el pais
y el Capitulo 7 describe aspectos contractuales,
siguiendo la practica actual a nivel internacional.

El Capitulo 8 inicia con los aspectos técnicos o
ingenieriles de las obras subterraneas, explicando
los tipos de obras subterraneas abarcados en esta
Guia. El Capitulo 9 plantea el desarrollo por etapas
de las obras subterraneas que, aunque es similar
al de otros proyectos de infraestructura, presenta
muchas particularidades que le son propias. En el
Capitulo10 se aborda un tema central del desarrollo
de este tipo de proyectos, la Gestiéon del Riesgo, asi
como la gestién ambiental y social.

El Capitulo 11 desarrolla el tema de los Estudios
Técnicos requeridos para el desarrollo de obras
subterraneas. Los aspectos relacionados con el
diseno de estas obras se discuten en el Capitulo
12 y los relacionados con su construccién, en el
Capitulo 13. Los Ultimos tres capitulos presentan
una serie de aspectos particulares o especificos de
distintos tipos de obras subterraneas: los tuneles
viales son desarrollados en el Capitulo 14 y los
sistemas de transporte masivo de personas en el
Capitulo 15. Finalmente, los tuneles falsos se tratan
en el Capitulo 16. Estos son los capitulos centrales
de la GDOS-CR 2026, la cual estd enfocada en la
movilidad. El Capitulo 17 presenta las referencias
utilizadas en la GDOS-CR 2026.

Como se indicd arriba, la GDOS-CR 2026 esta
dirigida a todos los profesionales del Colegio
Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa
Rica, pero no de manera exclusiva. Se insta a todos
los profesionales involucrados en el desarrollo de
obras subterraneas a utilizar la GDOS-CR 2026
como marco de referencia para su planificacion
y ejecucion y, sobre todo, a los funcionarios de las
instituciones, desarrolladores y propietarios de
estas obras, asi como a las personas interesadas,
a utilizar este documento como complemento
Yy guia para el largo y complejo, pero fascinante,
proceso de desarrollo de las obras subterraneas.
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3. Antecedentes

La formacién geoldgica del pais es muy “joven”, si se la compara con zonas del globo terragueo que
poseen una historia geoldgica mas extensa. Sin embargo, esta caracteristica no implica que no se puedan
hacer tuneles, pozos y otras obras subterraneas en nuestro subsuelo (Tapia, 2010 y 2013a). De hecho, en
Costa Rica numerosos tuneles y pozos se han construido en una amplia gama de litologias (la mayoria
incluyendo rocas blandas), como los ambientes sedimentarios (areniscas, flysch, lodolitas, etc.) y ambientes
volcanicos (lavas, brechas, tobas, lahares, etc.) (Hidalgo et al., 2004; Soto, 2009). En el Valle Central del pais
se encuentra una variedad de suelos y rocas blandas, mayoritariamente de origen volcanico, tales como
las cenizas, lavinas, ignimbritas, brechas y lahares, segdn se pueden apreciar en la Fotografia 1. Para un
uso del espacio subterraneo con tuneles de poca profundidad (maximo 40 m) en esta regién del pais, las
cenizasy las lavinas tendrian mucha importancia y deberian ser geotécnicamente caracterizadas para un
disefo satisfactorio y una seleccidn apropiada del método constructivo.

Lavina =

[gnimbritas
de Tiribi

Colima Superior
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Fotografia 1. Geomateriales caracteristicos del Valle Central (Ruiz & Soto, 2014).

Por otra parte, las condiciones sismicas del pais, altamente influenciadas por el proceso de subduccién
que ha producido una importante cantidad de estructuras geoldgicas o fallas en el territorio nacional
(ver Figura 11) y que siempre resultan inquietantes para el desarrollo de obras de infraestructura, no han
implicado efectos adversos sobre las obras subterraneas del pais, commo tampoco ha ocurrido en otros
paises localizados en zonas de alta sismicidad alrededor del mundo. Es decir, la fuerte sismicidad no
limita el desarrollo de obras subterraneasy, en cambio, su comportamiento resulta mas seguro que en la
superficie, como se explica a continuacion.
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Figura 11. Fallas geoldgicas en el territorio nacional (Denyer et al., 2003)

Sobre el tema sismico hay normativas bastante claras a nivel internacional para las obras subterraneas,
entre las que se pueden mencionar las Guias para Analisisy Disefo Sismico de Estructuras Subterraneasde
la Asociacion Internacional de Tuneles (ITA, 2001) y las Guias sobre Disefio y Proteccion contra Terremotos
de Estructuras Subterraneas de la Asociacién Francesa de Tuneles (AFTES, 2001), asi como el Eurocédigo
8, EN 1998-5:2004 (CEN, 2004). Si bien es cierto que en Costa Rica aun no se ha generado un cédigo
sismico especifico para el disefo de las obras subterraneas, las mencionadas guias se pueden usar como
referencia.

Como ejemplo del adecuado comportamiento sismico de las obras subterraneas, se cita el estudio
realizado por Power et al. (1998) en el que se verificé para varios tlneles que, para niveles de aceleracion
pico de hasta 0,4 g, no se registraron dafios en los tuneles revestidos con concreto o acero. En la Figura
12 se ilustra el resultado del estudio citado, donde se verifica que los casos de dafo estan asociados
solamente con aceleraciones extraordinarias, mayores a 0,5 g.
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Este comportamientosefundamentaenelhechode que cuandoocurreelsismo,laestructurasubterranea
se desplaza de manera solidaria con el terreno, mientras que en superficie ocurren desplazamientos
relativos entre las estructurasy el terreno de fundacion.
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Figura 12. Estudio de dafos en obras subterrdneas (Modificado de Power et al., 1998b)

Hasta el momento, en Costa Rica no se ha llevado a cabo una evaluacion detallada o sistematica de danos
sufridos por tineles a causa de sismos, a excepcidn de la inspeccién realizada en el Tunel de la Planta
Hidroeléctrica Cariblanco con motivo del terremoto de Cinchona de 2009, donde no se encontraron danos
imputables a ese importante sismo. Sin embargo, se han realizado importantes inspecciones, que han
evidenciado ausencia de dafos a la infraestructura subterrdnea por condiciones sismicas: en el TUnel del
Proyecto Hidroeléctrico Toro 3, TUneles de las Plantas Hidroeléctricas Toro 1y Toro 2, TUneles de Tapantiy
Rio Machoy Tunel de desvio de la Planta Hidroeléctrica Arenal. En la seccién 12.10 se desarrolla con detalle
el tema del disefio sismico de las obras subterraneas.

De obras subterraneas en el pais se tienen referencias desde hace mas de 150 afios. Los primeros tuneles
fueron mineros y militares, de tamafo pequeno (1,2m x 2,0m), artesanales, construidos a mitad del siglo
XIX (Tapia, 2013b).

A finales del siglo XIX y principios XX, se construyeron los primeros tuneles ferroviarios, como los del
ferrocarril al Pacifico (ver Fotografia 2) (Municipalidad de Esparza, 2024).
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Tunel de Cambalache (1910)

Fotografia 2. Tuneles de la linea ferroviaria hacia el Pacifico.

Tudnel de Miraflores (1909)

El Ferrocarril al Atlantico también requirié de tuneles, el tunel Camp (Fotografia 3), el de Casorlay el de la
Milla 48%2, construidos en la primera mitad del siglo XX.

Fotografia 3. Tunel “Camp”, ferrocarril al Atlantico.

El tunel del Zurqui es el primer tdnel carretero
(y Unico a la fecha) y data de 1984 (Fotografia 4).
Durante su construccion se tuvieron diversos
problemas que provocaron la suspensidon de
la construccidon, hasta que la firma inglesa Kier
Internacional retomé los trabajos en 1983 y los
concluyé en agosto de 1984. Su seccidon transversal
es de casi 11 metros de anchoy 8,5 de alturay fue el
primer tunel donde se utilizé el concreto lanzado
en Costa Rica.
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Fotografia 4. TUnel bajo el cerro Zurqui, primer tdnel carretero del pais (1984)
Arriba: durante el proceso constructivo. Abajo: operaciéon actual.

Los tuneles hidroeléctricosempezaron a construirse en 1953y constituyen lainmensa mayoria de las obras
subterraneas del pais. Casi todos los tuneles construidos en las Ultimas tres décadas son hidroeléctricos
(se han construido en los Ultimos afnos algunos pasos a desnivel por debajo de algunas vias, como la ruta
de circunvalaciéon). Una imagen de uno de los primeros tuneles hidroeléctricos (Tapanti) se muestra en

la Fotografia 5.
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Fotografia 5. TUnel de Tapanti. Condiciones de trabajo y tipo de soporte.

La razén de ello es que la mayor parte de la
capacidad instalada del sistema eléctrico del pais
utiliza ese tipo de fuente de energia. La generacion
con plantas hidroeléctricas alcanza el 80 % del total.
Adicionalmente, para el disefio y construccion
de las plantas hidroeléctricas, especialmente
las de mayor envergadura, una serie de obras
subterraneas son requeridas. Asi, se construyen
galerias de investigacion, galerias de inyeccion y
de drenaje en sitios de presa, galerias de acceso
para los tuneles de conduccidn principales, tuneles
de desvio, tuneles de desfogue, pozos de acceso a
tuneles y pozos para las casas de maquinas.

En la mayoria de los tuneles el método constructivo
utilizado ha sido el convencional, es decir,
barrenaciéon y voladura (drill & blast method). Sin
embargo, hay otras experiencias de construccion
de obras subterraneas de forma mecanizada. Entre
estas se puede mencionar los siguientes tuneles
excavados con maquina tuneladora (TBM):

- Tunel de la Planta Hidroeléctrica La Joya
(2004-2006), de Longitud: 8000 m, Diametro: 52
m. Fue construido en rocas volcanicas, utilizando
una TBM doble escudo. Las principales dificultades
fueron la afectaciéon de acuiferos para agua potable
Yy Uso agricola, que genero protestas de los vecinos
y paradas producto de esas afectaciones, asi como
la necesidad de atravesar zonas de falla con tuneles
manuales auxiliares. A pesar de ello, el tunel pudo
ser construido en su totalidad con la TBM, con
una tasa de avance promedio muy aceptable. En
la Fotografia 6 se puede apreciar la TBM utilizada
para la perforacion del tunel, durante el proceso de
montaje en sitio.
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«+ Tunel de Ila Planta
HidroeléctricaEIEncanto(2007-2008)
con las siguientes caracteristicas:
Longitud: 3200 m, Didmetro: 3,6 m,
Contexto geoldgico: rocas igneas
intrusivas duras, zonas de falla blandas
en el intrusivo. Método constructivo:
TBM abierta para roca dura y método
convencional. Principalesdificultades:
afectacion por zonas de falla que no
permitieron la finalizacion del tunel
con la TBM seleccionada. A pesar de
que el terreno estaba constituido por
rocas duras, las fallas constituidas
por milonitas y materiales blandos
no permitian el uso de las zapatas de
apoyo (grippers) de la TBM, al punto
de que tuvo que cambiarse el método
constructivo a convencional, sobre
la marcha. En las imagenes de la
Fotografia 8 se aprecian dos aspectos
de la construccion.

Fotografia 6. TBM de doble escudo usada en el tunel del PH La Joya.

Fotografia 7. Ensamblaje de maquina tuneladora
abierta, fuera del tunel, P.H. La Joya.
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Fotografia 8. Condicién del terreno al inicio de la excavacion.

- Tunel de la Planta Hidroeléctrica Torito
(2013-2015), con las siguientes caracteristicas:
Longitud: 3500 m, Didametro: 7,8 m, Contexto
geolégico: rocas sedimentarias blandas, lutitas,
brechas y limolitas. Huella de deslizamiento
Pavones constituido por materiales de |Ia
formacién Doan deslizado, bloques redondeados y
subredondeados flotando en matriz limo arenosa,
zonas de falla. Método constructivo: TBM tipo EPB
marca Lovat. Principales dificultades: atravesar
la huella del deslizamiento Pavones con altas
infiltraciones, necesidad de hacer tratamientos del
terreno(inyeccionesdelechada)desdelasuperficie.
A pesar de las dificultades mencionadas, se logré
completar el tunel de manera muy exitosa con la
EPB. En la Fotografia 9 se muestra un tramo del
tunel del PH Torito con revestimiento prefabricado
ya colocado. En la Fotografia 10 se puede apreciar
el interior de la maquina tuneladora en el tunel,
durante el proceso constructivo.

Fotografia 9. Tramo de tunel del PH Torito ya
revestido.
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. Tunel de trasvase, Proyecto de
Saneamiento Ambiental (2015-2016): de 1750 m
de longitud y 3,25 m de diametro de excavacion,
se ejecutd exitosamente con una maquina tipo
EPB, pasando por debajo de un tramo de la
carretera de circunvalacidn. El comportamiento de
la superficie fue monitoreado con tecnologia de
Ultima generacién y las estructuras no percibieron
ninguna afectacion. Se trata del primer tdnel en
el contexto urbano de San José, que demuestra
ampliamente la factibilidad de realizacidén de este
tipo de obras. En la Fotografia 11 se observa la
maqguina tuneladora siendo instalada en el pozo
de lanzamiento, mientras que en la Fotografia 12 se
aprecia el interior del tunel y en la Fotografia 13 se
muestra una imagen general del sitio de trabajo.

Fotografia 11. Descenso de la EPB en el pozo de
lanzamiento para iniciar la excavacion.



Un método de excavacion de
tuneles utilizado en el pais es
por medio de una rozadora o
“road header” (Fotografia 14).
Esta técnica constructiva se uso
por primera vez en un tramo de
importante longitud del tunel
del Proyecto de Ampliacién de la
Planta Hidroeléctrica Cachi (afo
2014), por medio de una maquina
Sandvik MT360, con una potencia
del motor giratorio de 200 kW.
En esa experiencia, la maquina
excavd rocas con una resistencia
a la compresidn uniaxial maxima
de 80 a 100 MPa, alcanzando
rendimientos diarios de 4,8 m en
promedio (Arguedas, 2014).
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Fotografia 14. Rozadora marca Sanvik, utilizada en el
proyecto de ampliacién de la planta Cachi.

Otra metodologia mecanizada de reciente aplicacién en Costa Rica y que se ha estado empleando desde
el 2012, es la perforacion de colectores para drenaje de aguas residuales con microtuneladoras, para el
Proyecto de Saneamiento Ambiental del Area Metropolitana (PSAM).

Fotografia 13. Sitio de obras durante el proceso constructivo del tunel de trasvase. Fotografia 15. Micro tuneladora tipo “slurry” Fotografia 16. Una de las micro
utilizada en micro tuneles de saneamiento. tuneladoras en Proyecto de

Saneamiento de San José.




En la Figura 13 se muestra el comportamiento de la construccion de tuneles hidroeléctricos en el
pais desde 1958 hasta 2014. Como se aprecia, hay una tasa de crecimiento sostenida en ese periodo,
con un aumento en la ultima década. Actualmente, se contindan construyendo tuneles en proyectos
hidroeléctricos publicos y privados, como el del Proyecto Hidroeléctrico Los Negros 2, en la zona Norte,
actualmente en ejecucion.
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Figura 13. Construccion de tuneles hidroeléctricos (1958 — 2014).

Existe sin duda la factibilidad técnicay la capacidad el espacio subterraneo, mientras que la plaza se
de la ingenieria nacional para el desarrollo de ubica a nivel de la superficie. La construccion se
tuneles de gran tamafo en el Area Metropolitana. desarrollé entre 1977 y 1982 y representé un hito de
Las condiciones geoldégicas o sismicas no ingenieriay arquitectura para el pais. Su propésito
representan un limite para su construccién, fue conformar un espacio o centro civico para la
mientras que la tecnologia actualmente disponible  ciudad, que incluye otros emplazamientos como el
garantiza la realizacidn segura de este tipo de Parque Nacional,la Asamblea Legislativa, el Museo
obras en ambiente urbano. La Ultima y mas clara  Nacional, la Plaza de la Democracia y la Plaza de la
evidencia de ello, fue la conclusion del tunel de  Justicia, en un recorrido de unos 800 metros en el
trasvase, a cargo de AyA, recientemente concluido  centro urbano.
en enero de 2016.

La construccion de esta estructura no estuvo
Un antecedente interesante es la construccién de  exenta de dificultades. En |la Fotografia 17 puede
la Plaza de la Cultura, en el centro de la ciudad de  apreciarse una fase de la excavacidon, cuyas
San José. Se trata de un complejo subterraneo, paredes fueron soportadas con vigas de concreto
construido desde la superficie. Fue inaugurada prefabricadas, ancladas al terreno en algunos
en 1982 y aloja los museos del Banco Central, en  sectores.

Esta estructura es la precursora de las excavaciones profundas para sétanos de edificaciones que en los
Ultimos afios han sido desarrolladas en gran nimero y con buen suceso en toda el Area Metropolitana.

Fotografia 17. Excavacion de la Plaza de la Cultura.
Descargado de: https:/maritzacartin.fileswordpress.com/2022/03/img_0502.jpg

Un Jdltimo antecedente resulta
obligado. Se trata del Proyecto
Anfiteatro de Villa,que es un desarrollo
privado con propdsitos recreativos,
que incluye la excavaciéon de tunelesy
galerias en el macizoremanente de un
antiguo tajo de ignimbritas, dentro de
los cuales se ubican obras artisticas e
instalaciones para eventos culturalesy
recreativos. El complejo alberga varias
galerias y mas de 500 m tuneles, en
tres niveles distintos. La excavacion ha
sido realizada por medios mecanicos
y con equipo ligero. En la Fotografia 18
puede apreciarse el interior de una de
las galerias principales.

Fotografia 18. Galeria subterranea en Anfiteatro de Villa
Descargado de: https://www.titicupon.com/sites/default/files/imagecache/

coupon-slider-responsive/anfiteatro-de-villa2.jpg
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4. Objetivo de la Guia

La presente guia técnica no es un manual de disefio, construcciéon u operacion de obras subterraneas, sino
un documento de referencia que establece principios y criterios esenciales, asi como recomendaciones
especificas en casos como los tuneles viales.

El documento busca impulsar obras seguras, eficientes y alineadas con las necesidades presentes y
futuras del pais.

Para algunas obras incluidas en la guia (por ejemplo, tuneles viales), si se ofrecen recomendaciones mas
detalladas para el dimensionamiento o equipamiento de los tuneles.
En suma, el objetivo principal de esta guia es:

“Proveer un instrumento técnico orientativo para los propietarios, desarrolladores,

disefiadores y constructores para la realizacion de obras subterraneas en Costa Rica,
basada en las mejores practicas internacionales y en la gestién del riesgo”.
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5. Alcance

Como documento de guia, se discuten numerosos aspectos relacionados con el desarrollo del espacio
subterraneo y de las obras subterraneas, incluyendo su planificacién, aspectos organizacionales e
institucionales, temas contractuales y normativos y los estudios técnicos necesarios para desarrollarlas,
su disefio, construccién y operacién, con un enfoque de gestion del riesgo.

La guia incluye aspectos especificos de los siguientes tipos de obras subterraneas, que forman parte de
obras publicas (en general) que se construyen para mejorar la movilidad:

. Tuneles viales,
Tdneles para el transporte masivo de personas,
TUneles falsos.

Los tuneles falsos se han incorporado en este documento por la relevancia de esas obras como una
alternativa valida en carreteras de montana, que posiblemente se aplicara en el pais préximamente.

Se mencionan solamente aspectos basicos, generales, de los siguientes tipos de obras subterrdneas, con
la expectativa de profundizarlos en futuras ediciones de la Guia.

. Micro tuneles.

. Sétanos.
Pozos.
Galerias.
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6. Contexto normativo e institucional

Este capitulo presenta un panorama general del marco normativo e institucional vinculado al uso del
espacio subterraneo. Incluye una revision resumida de la legislacion, la jurisprudenciay de las instituciones
con posible participacién en el desarrollo de obras de este tipo. Debe enfatizarse que el contenido no
constituye recomendacion legal ni contractual. Las figuras juridicas y su aplicaciéon dependen de las
circunstancias especificas de cada caso, y las normas pueden modificarse con el tiempo.

El propdsito es Unicamente ofrecer un contexto de referencia, subrayando la importancia de disponer de
un marco normativo claro y adaptado al desarrollo del espacio subterraneo en Costa Rica.

6.1 El contexto normativo para desarrollar el espacio
subterraneo

La Constitucién Politica de Costa Rica, en su articulo 6, establece que “El Estado (...) Ejerce, ademas, una
jurisdiccion especial sobre los mares adyacentes a su territorio en una extensién de doscientas millas
a partir de la misma linea, a fin de proteger, conservar y explotar con exclusividad todos los recursos
y riguezas naturales existentes en las aguas, el suelo y el subsuelo de esas zonas, de conformidad con
aguellos principios.”

Por su parte el Codigo Civil, en su articulo 505, establece que la propiedad del suelo comprende también
lo que se encuentra sobre y bajo la superficie, aunque sujeto a los limites que la ley fije. Esta disposicion
constituye la base general, pero su aplicacion practica se ha visto matizada por la jurisprudencia. Dice la
citada norma lo siguiente: “El derecho de propiedad no se limita a la superficie de la tierra, sino que se
extiende por accesion a lo que estd sobre la superficie y a lo que esta debajo. Salvadas las excepciones
establecidas por la ley o la convencién, el propietario puede hacer arriba todas las construcciones o
plantaciones que le convenga, y hacer debajo todas las construcciones que juzgue a propésito y sacar de
esas excavaciones todos los productos que puedan darle. En los casos de propiedad en condominio, lo
anterior solo serd aplicable con las limitaciones establecidas en la respectiva ley.”

El Cdédigo de Mineria, en su articulo 4, establece una reserva expresa de los recursos del subsuelo
considerados de interés nacional, los cuales son de dominio publico y solo pueden ser aprovechados
mediante concesion o autorizacion estatal,aun cuando se encuentren bajo terrenos de propiedad privada:
“Articulo 4°- Los yacimientos de carbdn, gas natural, petréleo o de cualquier sustancia hidrocarburada;
los minerales radioactivos, fuentes termales, fuentes de energia geotérmica u oceanotérmica, fuentes de
energia hidroeléctrica; las fuentes y aguas minerales y las aguas subterraneas y superficiales, se reservan
para el Estado y sélo podran ser explotados por éste, por particulares de acuerdo con la ley, o mediante
una concesion especial otorgada por tiempo limitado y con arreglo a las condiciones y estipulaciones que
establezca la Asamblea Legislativa.

Los recursos naturales existentes en el suelo, en el subsuelo y en las aguas de los mares adyacentes
al territorio nacional, en una extensiéon de hasta doscientas millas a partir de la linea de baja mar, a lo
largo de las costas, sélo podran ser explotados de conformidad con lo que establece el inciso 14) (Ultimo
parrafo) del articulo 121 de la Constitucién Politica.”



Dice el articulo 121 de la Constitucién Politica en su articulo 14 lo siguiente: “Ademas de las otras
atribuciones que le confiere esta Constitucion, corresponde exclusivamente a la Asamblea Legislativa:
(..) 14) Decretar la enajenacién o la aplicaciéon a usos publicos de los bienes propios de la Nacién. No
podran salir definitivamente del dominio del Estado: a) Las fuerzas que puedan obtenerse de las aguas
del dominio publico en el territorio nacional; b) Los yacimientos de carbdn, las fuentes y depésitos de
petroleo,y cualesquieraotrassustancias hidrocarburadas, asicomo los depdsitos de minerales radioactivos
existentes en el territorio nacional; ) Los servicios inalambricos;Los bienes mencionados en los apartes a),
b) y c) anteriores sélo podran ser explotados por la administracién publica o por particulares, de acuerdo
con la ley o mediante concesién especial otorgada por tiempo limitado y con arreglo a las condiciones y
estipulaciones que establezca la Asamblea Legislativa. Los ferrocarriles, muelles y aeropuertos nacionales
- éstos Ultimos mientras se encuentren en servicio- no podran ser enajenados, arrendados ni gravados,
directa oindirectamente, nisalir en formna del dominioy control del Estado.” El articulo121inciso 14 permite
concluir que, en Costa Rica, los recursos estratégicos del subsuelo son de dominio publico inalienable, y
su explotacion esta sujeta a un régimen de autorizacién excepcional (ley o concesién). De esta forma, el
Estado conserva control soberano sobre dichos recursos, aun cuando se ubiquen bajo propiedad privada.

En consecuencia, el marco normativo costarricense delimita con relativa claridad dos esferas: por un lado,
el gjercicio privado del subsuelo para usos razonables vinculados a la propiedad, como construcciones
o desarrollos funcionales; y, por otro, la tutela estatal exclusiva sobre los recursos de interés nacional,
cuyo aprovechamiento responde a un régimen de control soberano. Sin embargo, a pesar de que la
legislaciény la jurisprudencia reconocen que el subsuelo constituye en esencia un patrimonio del Estado,
subsisten vacios legales en cuanto a la definicion precisa de los alcances de la propiedad subterranea y
de sus limites verticales. Estos vacios han motivado la presentacién de iniciativas, como el expediente
legislativo N° 17938, que buscaba establecer un régimen juridico mas equilibrado y claro sobre el
subsuelo, considerando también su posible utilizacidon en el desarrollo de infraestructura necesaria para
la prestacion efectiva y eficiente de servicios publicos. No obstante, a la fecha tales propuestas no han
prosperado en una reforma sustantiva, lo que mantiene abierta la discusidn sobre la regulacién integral
de este espacio.

La ausencia de regulacion detallada no ha impedido que la jurisprudencia costarricense trace lineas de
interpretacion. Existen casos en los que particulares han cuestionado judicialmente el uso del espacio
subterraneo por parte de instituciones publicas o empresas estatales. Los tribunales han rechazado
reclamos, sosteniendo que, conforme a la legislacidon vigente, incluida la Ley Forestal, el subsuelo
pertenece al Estado. Un ejemplo emblematico es el del proyecto hidroeléctrico Toro I, desarrollado por
el Instituto Costarricense de Electricidad. En este caso, la Sala Primera de la Corte Suprema de Justicia,
mediante resolucion N.°1309-2013, concluyd que el subsuelo corresponde al dominio publico estatal y, en
consecuencia, desestimo las pretensiones de los propietarios superficiales: “(...) para esta Cdmara, la teoria
delinterés del propietario de la superficie citada en la sentencia, resulta aplicable al caso concreto, incluso
debe ser analizada conjuntamente con lo dispuesto en el articulo 505 del CC y 45 Constitucional. (..) En
este postulado, los principios de razonabilidad y proporcionalidad, indican que el derecho de propiedad
no se extiende para arriba o abajo a niveles que normalmente no pueden ser utilizados por el propietario.
Se trata de un limite natural o sustancial del derecho de propiedad {(...). En otros términos, puede el duefo
del suelo, explotar el subsuelo, siempre y cuando se atenga a los limites que establecen las normas legales
(minas, aguas, planificacion urbana, etc.) y la propia constitucién (razonabilidad y proporcionalidad).
Aqui es donde converge la teoria del interés real de uso que debe ser acreditado por el propietario de la
superficie, ya que no es suficiente alegar que el subsuelo le pertenece, debe demostrar que hacia abajo
es propietario por accesién de otras construcciones o al menos, que tiene un interés real de uso de ese
espacio (por ejemplo, que dispone alguna concesidon minera o de cantera). (...) Explicado de otra forma, la
extension del dominio sobre el subsuelo que tiene el propietario de la superficie, esta delimitada por el

interés que tenga sobre ese espacio fisico, sea la posibilidad real y actual de su utilizacion; de lo contrario,
y en caso de ser requerido ese espacio por la Administraciéon para el desarrollo de obras de interés publico,
indudablemente tendrd preferencia sobre el dueho de la superficie, sin necesidad de precio alguno ni
de servidumbre. (...) En el sub exdmine, no han demostrado los demandantes ese interés real de uso y
disfrute del subsuelo, no existen ni siquiera indicios de su aprovechamiento futuro, por lo cual, desde
este punto de vista, no se puede determinar que habia lugar para la imposicion de servidumbre, para el
justiprecio, ni para otra exigencia de responsabilidad. (...)"

Ante este panorama, resulta indispensable que los profesionalesy el desarrollador del proyecto, sea publico
o privado, conozca las limitaciones establecidas por el marco normativo nacional, de manera que pueda
adecuar el disefo y los alcances de la obra, reduciendo los riesgos asociados a las normativas técnicas y
legales vigentes. En particular, para aquellas partes de la infraestructura que interactden directamente
con la superficie, deben cumplirse rigurosamente las disposiciones del Cédigo Sismico de Costa Rica, del
Codigo Geotécnico de Costa Rica, entre otros instrumentos normativos aplicables.

6.2 Instituciones que participan en el desarrollo del espacio
subterraneo

En el caso de Costa Rica, el desarrollo de obras subterraneas se encuentra condicionado por un entorno
institucional complejo y multisectorial, en el que participan entidades con competencias diversas en
materia de infraestructura, ambiente, planificaciéon urbana, transporte, energia y agua, entre otros
ambitos.

Por ello, resulta fundamental evaluar dicho entorno desde las etapas iniciales del proyecto, con el propdsito
de coordinar y facilitar el desarrollo integral de todas las fases de la obra subterrdnea. Esta evaluacidon
debe permitir identificar los marcos regulatorios aplicables, las instituciones competentes, los procesos
de autorizacién y control, asi como los mecanismos de coordinacién entre las distintas entidades publicas
y privadas involucradas.

En Costa Rica, la gestion de este tipo de proyectos puede involucrar, entre otras, a instituciones como
el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT), el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), el
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA), la Secretaria Técnica Nacional Ambiental
(SETENA), el Ministeriode Ambientey Energia (MINAE), el Colegio Federado de Ingenierosy de Arquitectos
de Costa Rica (CFIA) y las municipalidades correspondientes, segun la localizacion y el alcance del
proyecto.

Una comprensiéon temprana del entorno institucional facilita la identificacién de tiempos, requisitos, y
contribuye a una planificacion mas coherente y coordinada. Ello permite integrar de forma efectiva los
aspectos técnicos, ambientales, sociales y contractuales, reduciendo riesgos de gestidén y optimizando los
tiempos de ejecucion.

El propdsito de esta evaluacidn no es establecer una estructura institucional Unica, sino proporcionar un

marco de analisis técnico que apoye la toma de decisiones informada y la coordinacién interinstitucional,
factores esenciales para el éxito de los proyectos subterrdneos en el contexto costarricense.



6.3 Actores en la ejecucion de obras subterraneas

Al referirse a las obras publicas subterraneas, es posible identificar un conjunto de actores clave en su
desarrollo. No se aborda aqui el analisis de las formas contractuales ni de los esquemas de financiamiento,
sino el modo en que, por lo general, se organiza un proyecto para su disenoy ejecucion. Cada actor asume
responsabilidades, funciones y riesgos especificos, que pueden variar segun el tipo de contrato utilizado.

A continuacion, se presentan definiciones generales sobre el rol y el alcance de los diferentes actores
gue suelen participar en proyectos subterraneos a nivel internacional. Estas definiciones no siempre
coinciden con las establecidas en la normativa nacional, como los reglamentos del CFIA o |la Ley General
de Concesion de Obras Publicas, y se incluyen Unicamente como marco de referencia y comparacion
internacional. En todo caso, la aplicaciéon practica en Costa Rica debe atender siempre a las disposiciones
legales y reglamentarias vigentes.

Dentro de los actores que generalmente participan en el desarrollo de una obra subterranea, a nivel
internacional, se pueden destacar los siguientes:

a) El Propietario, Contratante o Cliente. Se trata de la instancia que desarrolla el proyecto,
generalmente una institucién publica o estatal. En Costa Rica, podrian citarse, por ejemplo: el
Ministerio de Obras Publicasy Transportes o alguno de sus consejos, el Instituto Costarricense
de Electricidad, el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, las empresas de
servicios publicos, entre otros. El Propietario, generalmente, ha desarrollado el proyecto desde
la identificacion de |la necesidad, la definicidn de anteproyectos, los estudios preliminares, la
selecciéon de la ruta definitiva y el disefo conceptual, la gestién de permisos, la viabilidad
social, legal y ambiental y la busqueda de financiamiento, asi como de la definicién de la
estrategia adecuada para la ejecucioén del proyecto. El “Cliente” desempefia el mismo rol que
el Propietario, pero cuando el proyecto se desarrolla en un dmbito privado. En el contexto de
esta guia, se utilizara el término genérico “el propietario”.

b) El Concesionario de obra publica. Persona juridica que resulta adjudicatario de la
concesion de la obra subterranea. Tal concesidn puede incluir varias etapas del proyecto,
como el financiamiento, el disefio, la construccidny la operacion. Los proyectos por concesion
corresponden a esquemas tipo BOT (“Build-Operate-Transfer”, “Construir-Operar-Transferir”)
o BOOT (“Build-Own-Operate-Transfer”, “Construir-Poseer-Operar-Transferir”) donde, al final
de la concesién, hay una transferencia de la infraestructura al Estado, que a partir de ese

momento es el responsable de |la operacion.

c) ElIngeniero o Disefiador. Es el profesional responsable o, masespecificamente,laempresa
responsable del disefio de la obra subterranea. Normalmente, es contratado por el propietario
para realizar el disefio y, por lo tanto, se encarga también de establecer las especificaciones
técnicas del proyecto y de preparar la documentacion técnica que se incluye en los procesos
licitatorios. Sin embargo, no es poco usual que sea contratado por el Contratista, en particular
en el caso de contratos que incluyen el disefio final y la construccién. Durante el proceso
constructivo, el Disefiador es responsable de la verificacién de los modelosy realiza los analisis
y ajustes al disefio necesarios para la adaptaciéon a las condiciones reales de la excavacion.
Desarrolla los estudios iniciales y llega hasta la ingenieria de referencia, asi como la ingenieria
de detalles. El Disehador puede hacerse ayudar de Consultores expertos para sus procesos de

verificacion y seguimiento. Mdltiples actores pueden tener el rol de diseflador en un proyecto,
trabajando para el Propietario o para el Contratista, en las distintas etapas del proyecto.

d) El Supervisor o Interventor. Ademas del Diseflador, el Propietario normalmente contrata
los servicios de un Supervisor, independiente, que lo representa en todos los procesos técnicos
relacionados con el Diseflador o con el Contratista. Se encarga de verificar que los procesos
constructivos y de disefo sean optimizados y que la relacion entre Disenador y Contratista
derive en soluciones efectivas para el desarrollo del proyecto. Este rol es relevante sobre todo
si el Propietario no posee las capacidades técnicas para el desarrollo de |la obra subterranea.

e) El Director de Obra. Se encarga de planificar, organizar, dirigir, controlar y evaluar la
ejecucion de la obra subterranea hasta su término, responsabilizandose del normal desarrollo
de la construccion, segun los requerimientos de los documentos de contratacion, respetando
los planos y las especificaciones técnicas. Coordina los contratos y subcontratos para la
ejecucioén exitosa del tunel.

f) El Contratista o Ejecutor. Es la empresa responsable de la ejecucion del proceso
constructivo, que resulta contratada por el Propietario tras un proceso licitatorio. Para la
magnitud de las obras publicas que incluyen Obras Subterraneas, normalmente el proceso
licitatorio es de caracter internacional, siguiendo lineamientos que muchas veces son
establecidos por las entidadesfinancieras. El Contratista debe poseer las capacidades técnicas
para el desarrollo completo de la obra, pero también las capacidades organizacionales, legales
y financieras para realizar la gestidn del proyecto. En numerosas ocasiones, el Contratista es
un consorcio de empresasy, ademas, comunmente realiza subcontratos para la ejecucion de
tareas especificas, por lo que desempena un rol de gerente del proyecto, aunque este puede
estar delegado especificamente a una empresa independiente, especialista en la gestion de
proyectos.

g) Operador. Entidad responsable de la operacién y mantenimiento de la obra subtrerranea,
sea que se trate de una entidad publica o un Concesionario de obra publica.

h) Otros actores. Existen muchos otros actores en el desarrollo de una obra subterranea, que
incluyen a las entidades publicas y estatales, entidades financieras, instituciones de control
(legales y técnicas), entes interesados, “stakeholders” y personas o agrupaciones sociales
posiblemente afectadas por la obra o interesadas en ella, entre los principales. Para los efectos
de esta guia, se han definido solamente a aquellos que tienen responsabilidades directas en
la ejecucidon de tareas necesarias para completar la obra.
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7. Aspectos contractuales

Larelacion entre los distintos actores del proyecto se formalizard mediante un contrato,como expresion de
los acuerdos libremente pactados entre las partes. Este documento reflejara las condiciones especificas
que regiran la ejecuciéon del proyecto, las responsabilidades, los riesgos asumidos y los mecanismos de
gestién correspondientes.

En el ambito internacional se han desarrollado diversos contratos “modelo”, que abordan distintos
enfoques de gestidon colaborativa, asignacion de riesgos y gobernanza de proyectos, tales como NEC4,
NEC4 + Project 13 y los modelos de la Federacion Internacional de Ingenieros Consultores (FIDIC). Su
mencidn en esta guia tiene caracter exclusivamente informativo y técnico, sin constituir recomendacion
ni criterio normativo.

De manera particular, se hard una breve referencia al modelo FIDIC en algunos aspectos de interés para la
presente guia, dado que esta Federacion, en colaboracién con la Asociacion Internacional de Tunelesy del
Espacio Subterraneo (ITA-AITES), ha desarrollado un contrato modelo especifico para obras subterraneas,
denominado “FIDIC Underground Works Contract (Emerald Book) Guide”, correspondiente a una
reimpresiéon de la version del 2019, con enmiendas incorporadas en 2023. Su propdsito es cubrir obras
subterraneas con caracteristicas y riesgos particulares que no estan del todo tratados por los contratos
generales, por lo que resulta especialmente relevante en el contexto de esta guia.

Es importante destacar que, independientemente del tipo de contrato utilizado, deben considerarse las
particularidades y riesgos inherentes a este tipo de obras, donde existe un alto grado de incertidumbre
asociado a las condiciones del terreno. Por ello, es importante contar con mecanismos adecuados de
gestion y distribuciéon de riesgos (ver capitulo 10).

Uno de los conceptos fundamentales para la gestiéon contractual, es la distribucion de los riesgos. El
modelo FIDIC del libro Esmeralda, considera los riesgos especificos relacionados con las condiciones
fisicas del espacio subterraneo, las cuales son dificiles de determinar con suficiente precisién antes de la
ejecucion del contrato y, por lo tanto, no pueden ser asignadas completamente al Contratista.

Entre los aspectos esenciales que deben ser considerados en la relacidon contractual, el libro Esmeralda
destaca los siguientes:

a. El uso del Reporte Geotécnico de Linea Base, GBR (Geotechnical Baseline Report, segun
su denominacion en inglés, ASCE (2022)) es considerado indispensable en los contratos de
construccion de obras subterraneas. Este documento se define como la fuente contractual Unica
para la distribucion de riesgos entre las partes del contrato, en lo que se refiere a las condiciones
fisicas del terreno. Asi, cualquier condicidén del terreno gque no sea incorporada en el GBR podra
ser considerada como “imprevista”. Los riesgos derivados de las propiedades previstas del terreno
(v, por tanto, incluidas en el GBR), obstaculos y reacciones adversas a los procesos de excavacion y
sostenimiento del terreno, asi como los ritmos de produccidn y coste de ejecucién de las Obras en
las mismas condiciones son asignados al Contratista. Por el contrario, los riesgos derivados de las
condiciones fisicas imprevistas del terreno, los obstaculos y las reacciones adversas a los procesos
de excavaciony sostenimiento del suelo se asignan al Propietario, lo que permite justificar prérrogas
del plazo o el reembolso de los costos de atencidon del riesgo al Contratista.



b. Elriesgo asociado a la variaciéon del plazo de ejecucién de los trabajos por causa de variaciones . z

en las condiciones del terreno, no identificadas en el GBR, es asignado al Propietario. Entonces, es 8' TI pos de Obras Su bterra Nneas
necesario ajustar el plazo de ejecucién cuando tal situacién ocurre, dentro de los limites definidos
por el GBR, en la medida que se afecte la ruta critica del proyecto. La Oferta del Contratista debe
incluir las tasas de producciéon para cada unidad geotécnica o zona de excavacion, con base en las
condiciones descritas en el GBR. Las cantidades estimadas de la excavacion, el soporte del terreno, De acuerdo con lo sefialado en el capitulo 5, esta guia incluye recomendaciones para los
las medidas auxiliares y el revestimiento, asi como las tasas de produccioén correspondientes, se siguientes tipos de obras subterraneas:

deben incluir en el cronograma de linea base. )
TUneles de transporte (viales y metro).

c. El costo de la excavacién y del revestimiento también depende de las condiciones del terreno. - Tuneles falsos (en carreteras de montafia).
El libro Esmeralda establece que esas actividades sean medidas y pagadas utilizando las tarifas y _ ) ) o o
precios establecidos en el Presupuesto de la oferta del Contratista. Por lo tanto, es el Contratista En lo sucesivo y en el contexto de esta guia, aplican las siguientes definiciones:

quien mide las cantidades finales y éstas son acordadas con el Supervisor. ) ) . o
a. Tanel: espacio subterraneo, de caracter lineal, abierto en ambos extremos para permitir

d. El plazo de ejecucion de las obras subterraneas suele ser extenso y dado que, por otra parte, el paso de bienes, productos o personas. La dimension de su diametro o ancho de la seccién
hay un alto costo de la inversion en equipos, hay también un costo asociado a la depreciacion transversal es mucho mas pequefia que la longitud.

de tales equipos, intereses, gastos generales, entre otros, es decir, son costos asociados al

tiempo (no a la cantidad). Por tal razén, en caso de haber ajustes de tiempo provocados por la b. Pozo: excavacion o abertura vertical o casi vertical para proporcionar acceso a una
variacion de las condiciones del terreno, es necesario también reconocer esos costos al Contratista. instalacion subterranea u operacion de construccion.

Consecuentemente, el presupuesto del Contratista en su oferta debe distinguir los itemes de costo

asociados al tiempo de aquellos asociados al volumen de trabajo. c. Galeria: espacio subterraneo cuyas dimensiones de ancho, altura y longitud son similares

en orden de magnitud, utilizado para almacenamiento o diversos usos.

El resumen anterior no pretende dar una explicacion exhaustiva sobre el modelo contractual, sino d. Tunel vial: tunel destinado al paso de vehiculos.
solamente llamar la atencidn sobre la importancia de utilizar las mejores herramientas disponibles para L. ) .
la gestion de contratos. Se escapa del alcance de esta guia una explicacién pormenorizada del tema. e. Tunel ferroviario: tlnel destinado al paso de equipo rodante sobre lineas férreas.

f. Tdnel de metro: tunel destinado al transporte masivo de personas en zonas urbanas.
Generalmente utiliza equipo rodante sobre lineas férreas, aunque también se utiliza equipo
sobre llantas.

g. Tunel falso: paso vial o ferroviario protegido por un techo estructural, fabricado en la
superficie y anclado al terreno, con el propdsito de dar abrigo y paso seguro a los vehiculos y
personas que transitan por carreteras o lineas férreas afectadas por terrenos inestables.

h. Micro tunel: tunel de pequefio didmetro (menores a 3 m), donde no es posible (o es
sumamente dificil) el acceso de personas al frente de excavacién durante el proceso
constructivo.

i. Sétano: espacio subterraneo localizado debajo de una edificacion, construido desde la

superficie, destinado a diversos usos.

En la Figura 14 se ilustran usos potenciales y usos actuales del espacio subterrdneo en Costa Rica.
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Sotanos bajo edificios
Sétanos de estacionamiento para

edificios altos, asi como
almacenamiento y cimentaciones.
Usualmente alcanzan profundidades
de 12 m o mas, con 3 o mas niveles.

Subestaciones
Subestaciones eléctricas,
que ocupan pequerios
espacios a nivel superficial o
a poca profundidad,
conectadas generalmente
con cableado subterrdneo.

Pasos peatonalesy ciclistas
Pasos subterranecs para peatones
y ciclistas debajo de rutas muy
transitadas o para conectar

Intercambio de buses edificios.

Estaciones subterraneas de
autobuses parael
intercambio entre vehiculos
de diversas rutas. Tineles de servicio
Sistemas subterrdneos para
tuberias de servicio o cableado,
especialmente en zonas de

Metro, tuneles viales y
urbanizacién o condominio.

ferroviarios

Redes de conexiones viales o
ferroviarias, particularmente
bajo zonas urbanas
densamente pobladas o con
muchas edificaciones.

Gestion de residuos:

En zonas de urbanizacién o
condominios, puede realizar la
gestion de residuos por medio de
tuberias de succién o tuneles de

o T mantenimiento.
Tuneles hidraulicos

Taneles de aguas negras,
operando por gravedad, que
las conducen a la planta de
tratamiento. Pueden ser
también tlneles a presién
interna positiva interna, por
ejemplo, hidroeléctricos.

Aire acondicionado:

Tuberias de enfriamiento para
sistemas centralizados de aire
acondicionado, bajo
edificaciones.

Tangues de tormenta:

Galerias o tanques subterrdneos
Galerias para contener las aguas pluviales
Espacios subterraneos para durante tormentas.
el almacenamiento de
bienes.

() Gy (=)

Figura 14. Diversos tipos de obras para aprovechar el espacio subterraneo
(Modificado de: Create Digital, 2023)

No existen limites claramente definidos para el tipo de obra que puede desarrollarse segun la profundad,
en tanto el marco normativo costarricense actualmente no regula de manera explicita el uso planificado
del espacio subterraneo. Por ahora, es posible plantear cualquier tipo de obra subterranea a cualquier
profundidad, en tanto se consideren las obras existentes para asegurar su viabilidad técnica.

Serd importante, de cara al futuro, establecer también a nivel de la planificacion urbana los corredores

subterraneos mas importantes (por ejemplo: metro, tren subterraneo, etc.), asi como areas de servidum-
bre y dreas publicas para accesos y los espacios para los servicios publicos.

GUIA PARA EL DESARROLLO DE OBRAS SUBTERRANEAS EN COSTA RICA

9. Desarrollo de las obras subterraneas

En general, las obras subterraneas son grandes obras. Por tanto, deben ser desarrolladas por etapas, sin
importar si se ha catalogado como una obra publica o un proyecto privado. En este capitulo se comentan
algunas particularidades de cada etapa.

9.1 Ciclo de vida de proyectos de inversion publica

De acuerdo con la Ley del Sistema Nacional de Inversion Publica (SNIP), No. 22470, de 13 de marzo de
2024, el ciclo de vida del proyecto corresponde al proceso de maduracién de un proyecto de inversion,
desde la expresion de la idea del proyecto hasta su aprovechamiento. De acuerdo con esta ley, el ciclo de
vida del proyecto se estructura en fases y etapas, segun se explica en la Figura 15.
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Figura 15. Ciclo de vida de proyectos de inversion publica (Mideplan, 2022).

La distribucion de etapas puede variar, segun las normas de cada pais. En muchos casos, en la fase
de inversiéon, por ejemplo, el diseflo basico se identifica como la etapa previa a la consecucién del
financiamiento, mientras que el disefio final se incluye en la ejecucion.

Los proyectos de obras subterraneas, por lo general, son proyectos de inversiéon publica (o forman
parte de uno). Asi, cuando se desarrollen en ese contexto, deben cumplir con lo dispuesto en la Ley del
Sistema Nacional de Inversién Publica (SNIP), siguiendo el ciclo de vida mostrado en la Figura 15, salvo las
excepciones previstasen la misma ley (ver articulo 3: Entes publicos no estatalesy empresas e instituciones
publicas en competencia). Sin embargo, las obras subterraneas también pueden desarrollarse por medio



de inversion privada. En tal caso, el ciclo de vida puede seguir una secuencia o agrupacion de etapas
distintas de la mostrada en la Figura.

Para efectos de esta guia, y con el fin de incorporar la practica internacional, se utiliza un ciclo de Vida
del proyecto dividido en cinco etapas, similares a las fases ya descritas. Si bien no existe una normativa
internacional que defina de manera uniforme el ciclo de vida de un proyecto, esta subdivision coincide
con la practica usual a nivel internacional, donde se utiliza un esquema simplificado de las etapas, como
se aprecia en la Figura 16.

PLANIFICACION : :
FINANCIAMIENTO : | MANTENIMIENTO
ETAPA DE
:g‘g;gz INGENIERIA DE
: DETALLE Y
PRELIMINARES | CONSTRUCCION

Figura 16. Etapas usuales del ciclo de vida de proyectos de obras subterraneas.

A continuacidn, se explican los alcances de estas etapas, de acuerdo con la propuesta de la ITA (2016). Se
han omitido las etapas de financiamiento y de licitacién y contratacién, que estan fuera del enfoque de
esta guia.

9.2 Etapa de planificacion

Es la etapa donde se identifican las necesidades y los recursos disponibles para el desarrollo de |la obra
subterranea bajo consideracion. No difiere significativamente de lo que se realiza para otro tipo de
proyectosdeinfraestructura cuando se plantea la solucién a un problema o larespuesta a una oportunidad
de mercado.

La principal caracteristica de esta etapa es la conceptualizacidén general de la soluciéon y la definicién de
posibles rutas para el trazado de la obra subterranea.

En primera instancia, debe considerarse el impacto que puede provocar la obra que se planifica,
en relacién con las regulaciones en cuanto al uso del espacio subterrdneo en general. Ademas, debe
considerarse cuidadosamente el entorno donde se emplazara la obra. En el caso de tuneles urbanos,
debe verificarse si sera necesario trasladar instalaciones existentes, cdmo son las condiciones geoldgicas
donde se emplazara el tunel y como ocurriran todas las interacciones con ese entorno, generalmente
complejas. En tuneles fuera del ambito urbano, los impactos ambientales pueden ser relevantes y deben
ser analizados cuidadosamente.

9.2.1 Objetivos de la etapa de planificaciéon

Definir el propdsito del proyecto y sus alternativas conceptuales
Identificar posibles trazados (o corredores), estudio de alternativas
Realizar los Estudios ambientales preliminares

Evaluar a nivel preliminar la viabilidad del proyecto

9.2.2 Productos esperados de la etapa de planificaciéon

Definicion de los requerimientos funcionales y de calidad
Alineamiento de posibles rutas del tunel

Evaluacion inicial del riesgo de cada ruta

Estimacion preliminar del costo de cada ruta

Evaluacidn de experiencias anteriores de proyectos similares
Establecimiento del esquema de desarrollo del proyecto
Recomendacién de las rutas por estudiar en la siguiente etapa

9.2.3 Métodos y herramientas aplicados en la etapa de planificacion

Mapas existentes

Imagenes remotas

Interpretacion de gabinete

Recorridos por los posibles trazos

Informes de proyectos similares o cercanos
Criterio experto del grupo interdisciplinario

9.3 Etapa de estudios preliminares (factibilidad)

La etapa de estudios preliminares se enfoca en la ejecucion de estudios técnicos que permitan determinar
la factibilidad técnica de cada ruta que se evaluUe. Tienen especial relevancia los estudios geoldgicos y la
evaluacidén de riesgos. El propdsito final de esta etapa es la seleccidn de la ruta definitiva, aquella que es
factible y 6ptima, para lo cual es fundamental el proceso de la evaluacién de riesgos y de costo de cada
una de las alternativas.

En esta etapa se debe realizar una importante inversiéon en la investigacién geoldgica y geotécnica de
todos los trazos que estan siendo evaluados. Por o tanto, se supone que deben realizarse perforaciones,
sondeos geofisicos, estudios geoldgicos detallados, identificacidon de obstaculos y restricciones, aspectos
logisticos, legales, ambientales, entre otros.

9.3.1 Objetivos de la etapa de estudios preliminares

Determinar la factibilidad técnica, econdmica, financiera, ambiental y legal del proyecto
Definir el trazado o corredor definitivo del proyecto

Establecer los criterios de disefo y de desempefio de la obra

Realizar el Estudio de Impacto Ambiental

Obtener los permisos ambientales y las aprobaciones legales

Iniciar la adquisicion del derecho de via y terrenos necesarios para el proyecto



Desarrollar el modelo geoldgico y geotécnico del terreno con base en informacion
disponible y en la investigacién realizada en esta etapa

Identificar los riesgos mayores sobre el trazado seleccionado

Hacer estimaciones de los costos y el cronograma de ejecucion.

9.3.2 Productos de la etapa de estudios preliminares

Al final de esta etapa, se esperarian los siguientes productos:

Alineamiento de la alternativa 6ptima del tunel

Analisis de los accesos

Identificacion de las restricciones en los plazos de desarrollo del proyecto

Estimacion preliminar del costo y del plazo

Identificacion de las restricciones ambientales

Comunicacidon e informacién a las partes interesadas

Estimacion de las condiciones de mercado

Evaluacién de experiencias anteriores de proyectos similares

Perfeccionamiento del esquema de desarrollo del proyecto.

Confeccion de mapas geoldgico e hidrogeoldgico a una escala aceptable y en funcion de
la informacién disponible.

Confeccién de un mapa de riesgos naturales en el area del proyecto.

Confeccionar el modelo geoldgico (perfil longitudinal) de las obras subterraneas a una
escala minima de 1:5000 o mas detallada, en funciéon de la informacion disponible.
Modelo geotécnico (perfil longitudinal) con la identificacién de las unidades geotécnicas
basadas en el comportamiento del terreno y la identificacion de amenazas naturales
mayores

Preparacién inicial del Plan de Gestién de Riesgo.

9.3.3 Métodos y herramientas aplicados en la etapa preliminar

Disponibilidad de mapas topograficos regionales, geoldgicos, hidrogeoldgicos/agua
subterranea, geotécnicos, amenaza sismica, etc.

Levantamiento geoldgico de campo general y la recopilacién de informacién de
proyectos adyacentes similares.

Prospecciéon geofisica local, donde se considere indispensable.

Limitada exploracién de campo para confirmar condiciones geoldgicas/hidrogeoldgicas
extremadamente criticas (p.e. fallas geoldgicas, existencia de karst, acuiferos confinados,
asentamientos, etc.).

Exploracién con calicatas y perforaciones.

documentos contractuales. La tendencia a nivel internacional es que el Propietario realice el disefo
basico.

El disefo final se realiza en ocasiones directamente por el Propietario del proyecto para luego realizar
la contrataciéon de la construccidn. Sin embargo, es muy usual mantener esta subetapa dentro de los
alcances de la contratacion que, en tal caso, se realiza bajo la modalidad de disefo + construccion. En
algunos casos también se puede contratar bajo la modalidad de “disefio + financiamiento + construccion”.
En cualquiera de los casos referidos, es importante precisar los alcances, productos y métodos de estas
dos subetapas del disefo.

9.4.1 Objetivos del diseno basico

Completar la investigacion de campo del trazado de la etapa preliminar
Perfeccionar el modelo geolégico, el cual debe permitir cuantificar o definir las unidades
geoldgicas (suelo/roca) y el régimen de aguas subterraneas para:

- Adoptar el alineamiento de tunel u obra subterranea mas conveniente desde el
punto de vista técnico.

- Definir el método de construccidn mas adecuado bajo un andlisis de riesgo,
incluida la prediccion del comportamiento geotécnico del terreno (suelofroca) vs
método de construccién, determinar las diferentes clases de soporte temporal y
su distribucion a lo largo del alineamiento del tunel, junto con un posible rango
de variacion, el diseflo de obras auxiliares y portales.

- Preparar un adecuado diseno técnico y econdmico que permita establecer una
estimacion preliminar de su costo.

Elaborar el GBR (Geotechnical Baseline Report, Reporte Geotécnico de Linea Base), que
sera incluido en los documentos de contratacion.

Definir la zona de influencia y estimar el impacto que podria tener sobre estructuras o
terrenos adyacentes, particularmente si se trata un desarrollo en obras urbanas

como Lineas de Metro, acueductos, etc.

Proveer informacién para el Estudio de Impacto Ambiental.

Identificar cuantitativamente los riesgos, evaluar su impacto en el costo y el cronograma
de construccién, y decidir en el disefio las medidas que deben ser tomadas para reducir
el riesgo.

Evaluar el nivel de incertidumbre residual para poder definir una campana adicional de
investigacion que serd ejecutada durante la etapa de disefio de detalle.

Desarrollar el concepto logistico para la ejecucidn del proyecto

Escribir las especificaciones técnicas del proyecto

Definir el esquema general del proyecto

9.4 Etapa de diseio

La ruta finalmente seleccionada en las etapas preliminares debe ahora ser disefiada. Esta etapa puede
subdividirse en disefo basico y disefo final o ejecutivo.

El disefo basico se realiza para poder hacer estimaciones realistas del costo y el plazo de ejecuciéon del
proyecto, elementos indispensables para realizar la gestion del financiamiento y la preparacion de los

Estructurar claramente el cronograma del proyecto

Preparar la estimacion de costos para la gestion de financiamiento
Preparar la documentaciéon para la gestién de financiamiento
Definir los niveles de seguridad ocupacional requeridos

Definir el Plan de Gestion Ambiental

Realizar los procesos de informacién y discusiéon publicos

Verificar la condiciéon del mercado para la insercién del proyecto
Obtener los permisos de construccion



Preparar la documentacion para los procesos licitatorios
Realizar la modelacién en BIM (ver seccidon 11.3).

9.4.2 Productos del diseno basico

Modelo geoldgico longitudinal a escala 11000 (0 mas detallada) para el caso de obras
subterraneas en el contexto urbano y 1:2000 (o mas detallada) para las que se ubican en
entorno rural.

Modelo geotécnico longitudinal a escala 1:1000 (o0 mas detallada) para el caso de obras
subterraneas en el contexto urbanoy 1:2000 (o mas detallada) para las que se

ubican en entorno rural. El modelo geotécnico debe incluir la caracterizacién cuantitativa
de los tipos de comportamiento de las unidades geotécnicas, asi como la identificacion
de amenazas.

Secciones geoldgicas y geotécnicas transversales de los portales, pozos de ventilacién o
acceso a una escala de 1:500 (o menor).

Caracterizacion del régimen hidrogeoldgico.

Ubicacién clara de interacciones, rampas, accesos.

Actualizacién del Plan de Gestidn de Riesgo establecido en la etapa de factibilidad.
Planos y documentos para la gestion del financiamiento

Permisos y aprobaciones para la ejecucion

Documentos de licitacién, carteles y términos de referencia, incluyendo el GBR
actualizado para la etapa de contratacion.

9.4.3 Métodos y herramientas para el diseno basico

Levantamiento geoldgico de superficie en detalle.

Perforaciones exploratorias (con recuperacién de nucleo) y prospeccién geofisica en los
portales y pozos.

Perforaciones exploratorias y prospeccion geofisica a todo lo largo del alineamiento de la
obra.

Monitoreo continuo de las fuentes de agua y niveles freaticos.

Recoleccién de muestras para la ejecucion de ensayos de laboratorio (suelo y roca).
Medicidon del estado de esfuerzos in situ y ensayos de permeabilidad (ensayos de
hidrofracturacioén, overcoring, etc.).

Galerias y pozos exploratorios.

Ensayos in situ para determinar modulos de deformacion, permeabilidad, etc. (ensayos
presiométricos, ensayos Lugeon, pruebas de placa rigida, etc.

Andlisis detallado y disefio mediante el uso de software especializado

9.4.4 Objetivos del diseno final

Planear y ejecutar las investigaciones de campo y laboratorio para confirmar las
propiedades geotécnicas e hidrogeoldgicas de las unidades (suelofroca) definidas en la
etapa previa

Desarrollar el modelo Geotécnico e Hidrogeolégico confiable de tal manera que

se puede validar el método de construccion por medio de calculo y detalle en términos
de especificaciones técnicas.

Obtener el conjunto completo de los parametros de disefio (incluyendo su rango

potencial de variabilidad), y con ello finalizar el dimensionamiento estructural de
todos los componentes de la obra.

Identificar los sitios de escombrera y el uso potencial del material excavado.
Reducir las incertidumbres residuales a un nivel razonablemente practico.
Alcanzar finalmente una evaluacién precisa de su costo y duracién.

Actualizar el PGR, reevaluar el nivel de riesgo residual, y confirmar las medidas de
mitigacion con el fin de minimizar su riesgo a su nivel mas bajo razonablemente
aceptable.

Definir los requerimientos para la recoleccién de informacién geoldgica adicional,
hidrogeoldgica y geotécnica durante la fase de construccién, incluyendo ensayos
de campo a escala natural.

Seleccionar el método constructivo

Evaluar detalladamente la logistica y el proceso constructivo completo.
Actualizar el GBR de |a etapa anterior.

9.4.5 Productos del diseno final

Modelo geoldgico longitudinal a escala 1:2000 (0 menor)

Modelo geotécnico detallado a escala 1:2000 (o menor). Este debe incluir una
caracterizacién de las unidades geotécnicas, clases de soporte temporal,
identificacién de las amenazas, distribucidon de las secciones de soporte y

controles que deben de ejecutar durante la construccion. Parametros geotécnicos para
el disefo (estimar su variabilidad)

Modelos geoldgicos y geotécnicos de los portales y pozos a una escala 1:200 (o0 menor).
Caracterizacion detallada del régimen hidrogeoldgico (cantidad de acuiferos, tipo de
acuiferos, niveles fredticos o piezométricos).

Actualizaciéon del Plan de Gestién de Riesgo.

Disefio del Plan de Auscultacién y Monitoreo.

Definicidon geométrica, funcional y estructural de todas las obras, incluyendo las obras
complementarias.

Actualizacion de las Especificaciones Técnicas.

Plan de construcciéon

Documento actualizado del GBR.

Sistema BIM actualizado (ver seccion 11.3)

9.4.6 Métodos y herramientas del disefio final

Perforaciones exploratorias con recuperacion de nucleo adicionales a lo largo del
alineamiento del tunel y en ambos portales, adicionales a las realizadas en el disefo basico.
Desarrollar ensayos de laboratorio e in situ donde se considere necesario, adicionales a
los realizados en el disefo basico.

Desarrollar prospeccidon geofisica para sitios especificos o casos especiales, adicionales a
la realizada en el disefo basico.

De requerirse, realizar excavaciones experimentales de secciones seleccionadas a lo largo
del tunel.

Monitoreo continuo de las fuentes de agua y niveles freaticos (o piezométricos).

Analisis detallado y disefio mediante el uso de software especializado

Equipo interdisciplinario de consultores expertos

Herramientas BIM



9.5 Etapa de construccioén
9.5.1 Objetivos de la construccion

Validar el modelo geotécnico e hidrogeoldgico por medio de mapeo, investigaciones en
el frente de excavacidn del tunel, datos de rendimiento de excavacion, etc.

Ejecutar el Plan de Auscultacién y Monitoreo del terreno con base en la instrumentacién
correspondiente, evaluacién del soporte del terreno y comportamiento de los acuiferos.
Actualizar sistematicamente el modelo del terreno con el fin de predecir el
comportamiento del terreno y el agua subterranea para la subsecuente seccidén que sera
excavada y asi ajustar el disefio/método de construccion (seccién de soporte por utilizar).
Analizar el material excavado y evaluar su potencial uso o su destino final, caracteristicas
de los escombros en funcién de las restricciones ambientales.

Registrar las condiciones de las estructuras/edificios que podrian ser afectados por las
excavaciones, y monitorear los movimientos del terreno y asentamientos.

Ejecutar todos los procesos logisticos de manera controlada

Verificar el cumplimiento de los requerimientos de calidad

Gestionar los tiempos de ejecucidon y programa de trabajo

Aplicar el control de costos segun el presupuesto aprobado

Aplicar el Plan de Gestién Ambiental

Aplicar el Plan de Gestion de Riesgo, interviniendo rapidamente con acciones de
respuesta de emergencia en el caso de afectaciones no deseadas hacia el entorno.
Cumplir los compromisos adquiridos con las partes interesadas

Ejecutar el Plan de Construccidn de las obras

Entregar al Propietario un producto que cumpla en calidad, de acuerdo con las
especificaciones.

Entregar un modelo BIM para el seguimiento de la obra en |la etapa de operacion y
mantenimiento.

9.5.2 Monitoreo durante la etapa de construccién

La instrumentaciéon y el monitoreo de la etapa constructiva son esenciales, sobre todo en el contexto
urbano. Forman parte del Plan de Gestién de Riesgo (ver Capitulo 9) y estrictamente necesarios para que
el proyecto pueda ajustarse y controlarse durante la etapa de construccion. Los sistemas modernos de
instrumentacion y monitoreo tienden a ser automatizados, con generacion de datos en tiempo real. Sin
embargo, todavia son muy usuales las mediciones manuales. Por otra parte, una parte esencial de este
proceso, cual es la interpretacion de los datos, recae en un equipo especificamente responsable de dicha
tareadurante el proceso constructivo. No se discuten aqui los aspectos tecnolégicos de la instrumentacion,
gue evolucionan muy rapido, pero si se presentan los objetivos y alcances de la actividad de monitoreo
durante la ejecucion, segun lo propuesto por ITA (2011).

Objetivos del monitoreo

Obtener informacion sobre la respuesta del terreno ante la excavacién
Controlar el proceso constructivo

Verificar los modelos y parametros del disefio

Medir el desempenfo del revestimiento del tunel durante la construccion
Identificar impactos en el entorno

Optimizar el diseflo y garantizar la seguridad del proceso constructivo

Alertar sobre tendencias hacia la falla de cualquiera de los componentes del tunel
o bien, sobre la necesidad de implementar medidas correctivas, sea en superficie
como en subterrdneo

9.6 Etapa de operacidon y mantenimiento

Las obras subterraneas requieren ser operadas y mantenidas. Como ejemplo de lo contrario, se puede
citar el Unico tunel vial del pais, el del Zurqui. Se discute de la necesidad y los requerimientos para realizar
las tareas de operacion y mantenimiento de las obras subterraneas, también con un enfoque de gestiéon
del riesgo.

De acuerdo con el PIARC (2024), las actividades de operacion y mantenimiento de tuneles viales se
pueden clasificar en tres lineas principales:

a. Gestion diaria: supervision del trafico y verificacion de funcionamiento eficiente de todos los
equipamientos, en condiciones normales de operacidn y durante las emergencias.

b. Formacién del personal: Se requiere formacién basica, ejercicios y simulacros, no sélo del
personal de operacidn, sino también del personal de otros servicios de respuesta, como la policia
de transito, bomberos y ambulancias.

c. Mejora continua de la seguridad: planesy analisis para garantizar la seguridad y que esta mejore
con el tiempo. Incluye planes de emergencia, sustitucién de equipos, evaluaciéon de riesgo, etc.)

9.6.1 Objetivos del mantenimiento

Reducir los costos de operaciéon

Reducir el nUmero de cierres no deseados del tunel
Aumentar la seguridad de los usuarios

Asegurar niveles de servicio adecuados

Reducir los riesgos de operacion

9.6.2 Actividades de mantenimiento

Las actividades de mantenimiento pueden variar desde tareas simples hasta intervenciones desafiantes.
En términos generales, se pueden mencionar los siguientes tipos de actividades de mantenimiento:

Remocién de escombros, basura, etc.

Lavado de las estructuras del tunel

Limpieza de drenajes, ajuste de pernos, cambios de luminarias
Mantenimiento de equipos, pintura, restauracién de pavimento
Mantenimiento de los sistemas hidraulicos, eléctricos y sefializacion
Ensayos, verificaciones, mediciones y calibraciones de los equipos
Intervenciones mayores, planificadas

Intervenciones mayores, no planificadas

Rehabilitacion

Medicion periddica de convergencias dentro del tunel

Medicion de esfuerzos estructurales en el revestimiento

Medicion de caudales de ingreso y egreso de la obra

Mantener actualizado el modelo BIM

Pruebas periddicas de la funcionalidad de los equipos de emergencia
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10 Gestion del riesgo

Se discuten en este capitulo, aspectos generales sobre la gestién del riesgo en las obras subterraneas. Se
trata de un tema central en la practica actual en este tipo de obras a nivel internacional. El objetivo de
este capitulo es ofrecer algunos conceptos importantes sobre la gestidn del riesgoy cémo se desarrolla o
evoluciona a lo largo del desarrollo del proyecto, sin pretender ser exhaustivos en el tema.

Se podra entender que cada actor involucrado tiene una participacidon mayor o menor en la gestién del
riesgo, segun la etapa del proyecto. No es posible desarrollar en este espacio, de manera detallada, las
actividades propias de cada uno, e incluso algunos términos pueden resultar un tanto “técnicos” a algun
lector que esté poco familiarizado. En tal caso, se recomienda recurrir a una asesoria especifica de una
persona calificada en el tema de gestién del riesgo.

Lo relevante es entender, al final de cuentas, que la gestidn del riesgo no sélo es fundamental en los
proyectos subterraneos, sino que, ademas, la practica internacional actual exige una definicidn clara de
la distribucion de riesgos entre los participantes del proyecto, incluso a nivel contractual. Por ello, una
comprensiéon del tema es fundamental.

10.1 Gestion del riesgo en obras subterraneas

La gestion del riesgo debe darse en todas las etapas de desarrollo de la obra subterranea. Es necesario
realizar un Plan de gestién del Riesgo (PGR) para cada una de esas etapas. Esta es una responsabilidad
conjunta de diversos actores en el proyecto, pero la tarea de liderar la gestion del riesgo recae sobre el
principal responsable de la etapa. Asi, en los estudios preliminares, la gestion del riesgo sera liderada
por el Propietario de la obra. En la etapa de disefo, por el Diseflador y, en la fase constructiva, por el
Contratista. Finalmente, sera el Gestor u Operador quien se responsabilice por el PGR en la etapa de
operacion y mantenimiento.

A pesar de que exista un responsable de la gestién del riesgo, los otros actores participan y colaboran en
la aplicacion y en el perfeccionamiento del PGR, en todos los ambitos del proyecto. A continuacién, se
presentan los conceptos principales para el desarrollo del PGR.

La gestion del riesgo es un proceso continuo y ciclico a lo largo de la vida del proyecto. En cada etapa hay
cuatro subprocesos principales para realizar la gestion del riesgo:

Identificar las amenazas (seccidén 10.1.4)

Evaluar el riesgo asociado a esas amenazas (seccion 10.1.5)
Establecer acciones de respuesta ante el riesgo (seccidn 10.1.6)
Monitorear el comportamiento de la obra (secciéon 10.1.7)

.

AUWN S

Estos subprocesos constituyen un ciclo que se repite en cada etapa del proyecto, como se indica en la
Figura 17.

Logicamente, cada etapa tendra un alcance y un propdsito diferente en cuanto a la gestion del riesgo,
de ahi que deban ajustarse esos subprocesos segun el momento en que se encuentre el proyecto. Sin
embargo, es claro que la Gestion del Riesgo es una actividad estructurada a lo largo de toda la vida util
del proyecto y forma parte de un subsistema del proyecto: el sistema de gestidn del riesgo.
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MONITOREO
DE LA
RESPUESTA

Realizar una lista estructurada
de todas las amenazas que
podrian ocurrir en las diversas
etapas de la obra.

SUBPROCESOS

PARA LA GESTION DEL
RIESGO EN LA VIDA UTIL
DE LA OBRA

RESPUESTA
ANTE LOS
RIESGOS

Categorizar los riesgos y definir
las acciones que seran
tomadas en caso de
que una amenaza
se concrete Determinar, para cada
(contra-medidas, amenaza, su probabilidad

mitigacién, de ocurrenciay la
compensacion). magnitud de sus

impactos.

Figura 17. Subprocesos para la gestion del riesgo en la vida util de la obra.

10.1.1 El sistema de gestion del riesgo

El Sistema de Gestion del Riesgo (SGR) se refiere a todos los procesos, criterios y definiciones que, en
conjunto, permiten guiar y operativizar esa gestion. Es el “ecosistema” de la gestiéon del riesgo y el PGR es
la herramienta operativa fundamental en el SGR.

El SGR contiene las politicas de gestidon del riesgo (establecidas por el dueno de la obra) y la definicidon
del sistema, el analisis del riesgo (proceso de estimacion del riesgo), los criterios de aceptacién de riesgo
(¢hasta ddnde esaceptable un riesgo?) y las respuestas ante el riesgo (el conjunto de acciones que buscan
reducir el nivel de riesgo), tal como se describe en la Figura 18. Asi mismo, se requiere una organizaciony
distribucion de responsabilidades, aspectos que también forman parte del SGR.
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PLANEAMIENTO / POLITICA
PARA GESTION DEL RIESGO

v

DEFINICION DEL SISTEMA

I
v

AMENAZADA IDENTIFICADA

v v

FRECUENCIA / _"_ CONSECUENCIA /
PROBABILIDAD, P IMPACTO, I

ESTIMACION DEL RIESGO, R= PxI

ANALISIS DEL RIESGO

v

v P
Inaceptable
CRITERIOS DE ! RESPUESTAS
ACEPTACION —> EVALUACION —> ANTE EL
DEL RIESGO DEL RIESGO RIESGO

Aceptable l

Figura 18. Componentes del Sistema de Gestion del Riesgo.

El SGR debera estar debidamente explicado y documentado en el Plan de Gestidn del Riesgo, segun se
describe en la seccién 10.1.3.

10.1.2 Etapas del proceso de evaluacion del riesgo
Haciendo una clasificaciéon arbitraria, pero de acuerdo con las etapas que normalmente se reconocen a

nivel internacional se muestran, en la Figura 19, las diversas etapas del proyecto. El proceso de evaluacion
del riesgo debe realizarse en cada una de las etapas de desarrollo de la obra subterranea.
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Figura 19. Etapas para la evaluacion del riesgo.

10.1.2.1 Etapa 1: Estudios preliminares del proyecto

Enlasetapas preliminaresdel proyecto (identificacion, estudios preliminares, prefactibilidad y factibilidad),
sera tarea fundamental el establecimiento del sistema de gestion del riesgo. En esta etapa se establece
la politica de manejo de riesgos por parte del propietario, incluyendo: el enfoque, los objetivos y la
estrategia para la gestién del riesgo. Ademas, en esta etapa se elabora el GBR (Geotechnical Baseline
Report), herramienta esencial en el proceso de evaluacién del riesgo, que ya identifica amenazasy define
responsabilidades en relacién con riesgos geoldgicos y geotécnicos.

Dado que en las fases iniciales del proyecto se realiza, normalmente, un analisis de alternativas, la
evaluacion del riesgo resulta fundamental para comparar opciones o variaciones del proyecto, de manera
gue se pueda seleccionar la de menor nivel de riesgo, ya que no debe olvidarse que la mitigacién o
eliminacion de riesgos generalmente requiere recursos adicionales. Por ello, al identificarse las acciones
de mitigacion, es posible también tener una mejor idea de lo que podrian ser los costos finales del
proyecto.

Por lo general, para estas etapas, basta con realizar un analisis cualitativo de riesgos, puesto que
normalmente no existe informacién suficiente para proceder con un analisis cuantitativo.

10.1.2.2 Etapa 2: Procesos licitatorios y negociacién del contrato

La etapa de procesos licitatorios y negociacién del contrato es relevante para el desarrollo del proyecto,
por lo que la realizacién de un adecuado andlisis y evaluacidn de riesgos es fundamental.

Es necesario incluir en los términos de referencia de los documentos de licitaciéon, una especificacion
del analisis de riesgo que debe hacer el oferente, el cual debera ser aportado como parte de la oferta. El
objetivo es evaluar la capacidad del oferente para administrar el riesgo en el proyecto.

Una vez que las ofertas son recibidas, se requiere evaluar las propuestas de los oferentes para realizar la
gestion del riesgo del proyecto. Asi, las ofertas deben incluir el anélisis de riesgo realizado por el oferente,
el cual serd utilizado tanto para asignar el puntaje o calificacion de la capacidad técnica del oferente,
asi como para asegurarse de gue ese elemento de costo esté debidamente considerado en la oferta
econdmica.

Por otra parte, como parte de la negociacion del contrato, sera imprescindible deslindar claramente las
responsabilidades de cada parte en cuanto alagestion del riesgo. Cada actor deberd asumir determinados
riesgos, para lo cual, en principio, la responsabilidad se asigna en funcién de la mejor capacidad de una
parte u otra de responder ante un determinado riesgo.

10.1.2.3 Etapa 3: Disefio final y construccién del proyecto

Antes de iniciar la ejecucidn del proyecto y, con los disefos finales (disefio de construccién o disefio
ejecutivo) listos, es necesario realizar un analisis detallado de los riesgos, a cargo del contratista, sobre su
propuesta de construccion de la obra, que estara basado en el analisis incluido en su oferta.

El PGR para la etapa constructiva debera ser acordado entre el propietario y el contratista, como parte de
la negociacién contractual, de manera que sea aplicado un Unico y sélido sistema de gestién del riesgo
en el proyecto, que incluye los riesgos identificados en el GBR y todos los otros tipos de riesgo asociados
a la ejecucioén de la obra.

Un aspecto que debe tenerse presente es que la gestion de los riesgos durante la construccion del tunel
requiere de un sistema de instrumentacion y monitoreo (se detalla este tema en la seccion 10.1.7).

10.1.2.4 Etapa 4: Puesta en marcha y operacién del proyecto

Los riesgos operativos pueden ser significativamente diversos de los constructivos. En un tunel, siempre
existiran condiciones de interés durante la operacién, como la posibilidad de ocurrencia de incendios,
accidentes, caidos de bloques, obstruccidén de la entrada o salida del tunel, generacién de gases o
emisiones, infiltraciones, entre otros. Sin embargo, los mismos corresponden a condiciones muy distintas
a las obtenidas durante la construccién. Teéricamente, las condiciones de corto plazo ocurren durante la
construccion o en el periodo inmediatamente después de finalizada esta etapa, pero hay condiciones de
mediano y largo plazo que se manifestaran solamente después de afios de operacion.

Se requiere también un sistema de instrumentacién y monitoreo permanente, el cual por principio es
distinto del utilizado durante la construccién, aunque parte de la instrumentacién utilizada durante la
fase de ejecucion seguird siendo monitoreada durante la fase de operacién. Por lo general, la actividad
de monitoreo en la etapa de operacion corresponde al operador del tdnel.

10.1.2.5 Actividades del propietario en la evaluacién de riesgos

En primer lugar, el propietario es el responsable de establecer una politica de administracion de riesgo,
congruente con sus politicas y los objetivos funcionales del tdnel. Esto se debe realizar en las etapas
preliminares.

Durante la etapa de procesos licitatorios y negociaciéon del contrato, el propietario elaborard estudios que
incluira en los documentos de contratacion y que incluyan: descripcién de riesgos técnicos significativos,
requerimientos técnicos para mitigar el riesgo y requerimientos de competencias para administrar el
riesgo. Estos tienen por objetivo permitir al contratista preparar su oferta y demostrar sus competencias
para la gestion del riesgo, aspectos ambos a ser evaluados durante el proceso licitatorio.



Con base en la documentacion de la oferta, el propietario realiza la seleccidon del contratista, evalUa
su habilidad para administrar el riesgo y puede establecer cuales son los riesgos de la propuesta del
contratista. Esta valoracién sentara las bases para un trabajo conjunto entre el propietario y el contratista
en la gestion del riesgo.

Finalmente, durante la etapa de ejecucion de las obras, el Propietario o la Direccion de Obra llevara
adelante la supervision y apoyara el sistema del Contratista para la gestion del riesgo. Ademas, realizara
una determinacién y mitigacion de los riesgos propios (del Propietario) y aprobara o desaprobara las
acciones del Contratista para la mitigacién de riesgo.

10.1.2.6 Actividades del contratista en la evaluacién de riesgos

Por su parte, el contratista también participa en la gestién de riesgo a partir de la etapa de licitacidon
Yy negociacién de contrato. Su primera tarea sera la evaluacién de riesgo durante |la preparacién de su
oferta. En ella, idealmente debera desarrollar los siguientes aspectos:

Sistema propuesto para la administracion del riesgo (ver seccion 10.1.3.2)
Descripcion de su experiencia y competencias en la gestion del riesgo
Identificaciéon y descripcidn de riesgos del proyecto

Identificaciéon y descripcidn de acciones de respuesta para la gestién del riesgo
Costos de la gestion del riesgo

Una vez adjudicado el contrato, durante la etapa de ejecucion de las obras, al contratista le correspondera
implantar el sistema de gestion del riesgo de manera efectiva. Conforme avance el proyecto, debera
evaluar en forma detallada los riesgos, con participacion del propietario y de expertos convocados para
tal fin. Debera realizar la propuesta de mitigacidn de riesgos y ejecutar acciones de respuesta o acciones
de emergencia si fueran necesarias, segun lo establecido en el Plan de gestion del riesgo.

10.1.3 El plan de gestién del riesgo

El Plan de gestién del riesgo (PGR) se compone de un conjunto de documentos que contiene la
descripcion detallada del SGR y donde se establecen las acciones a seguir para concretizar la gestion del
riesgo. El PGR forma parte de la documentacioén oficial del proyecto y debera ser aprobado y aceptado
por todos los actores del proyecto al inicio de cada etapa.

10.1.3.1 Requerimientos del PGR

Por supuesto, el PGR requiere de la integracion de todas las partes involucradas en el desarrollo del
proyecto. Debe cumplir los siguientes requerimientos:

- Debe implementarse lo antes posible en el inicio de cada etapa del proyecto. Se debe tener claro,
sin embargo, que los niveles de detalle y las herramientas utilizadas para la valoracidn de los riesgos,
van a variar segun el grado de conocimiento que se tenga del proyecto y su entorno. Por lo tanto,
en las etapas preliminares la precision del analisis serd menor y esta tenderd a ser mas precisa y
detallada en la etapa de gjecucion.

- Debeestarintegrado entodas lasfasesdel proyecto. Tanto las etapas preliminares de investigacion,
los procesos licitatorios, la ingenieria de detalle, asi como la construccién y operacién del proyecto,
deberan estar integradas en el proceso de gestién del riesgo. Esto quiere decir que el PGR en una
etapa, estd basado y da continuidad al PGR de la etapa anterior.

- Requiere continua actualizacion. El PGR es dinamico: debe manejarse, actualizarse, integrarse
con todas las actividades y comunicarse entre todos los actores del proyecto. Asi, no se trata de
generar documentos con los listados de amenazas o acciones correctivas. Es necesario dedicar
recursos al proceso de gestién del riesgo.

- Todos los involucrados en el proyecto deben participar. EIl PGR debe establecer los roles y alcances
de la participacion de cada actor del proyecto: propietario, gerente del proyecto, contratista, expertos
consultores, supervisores, disefadores y otros involucrados. Cada uno de estos actores tiene
diferentes roles y responsabilidades, pero todos deben intervenir de una manera comprometida,
segun sus alcances, en la gestién del riesgo.

10.1.3.2 Contenido del PGR

El PGR documenta el sistema de gestion del riesgo (SGR). Por lo tanto, debe contener los siguientes
aspectos:

a. Politica para la gestion del riesgo

b. Objetivosy requerimientos del SGR

c. Limitaciones o restricciones para la gestion del riesgo

d. Organizacién para la gestién del riesgo

e. Distribucion de responsabilidades en la gestion del riesgo
f. Criterios para la aceptacion del riesgo

g. Meétodo de analisis del riesgo

h. Evaluacion del riesgo

i Registro del riesgo (incluyendo el GBR)

Acciones de respuesta ante el riesgo

Plan de instrumentacién y monitoreo

. Sistema de comunicacion del riesgo y toma de decisiones
m. Evaluacidony seguimiento de la aplicaciéon del PGR

_x!.—c

En primer lugar, es necesario definir la politica, los objetivos y requerimientos y las limitaciones o
restricciones desde la perspectiva de la gestion del riesgo. Estas definiciones vendran dadas, en general,
por el propietario del proyecto. Otro aspecto que debe ser establecido por el propietario, tiene que ver con
su tolerancia al riesgo, tanto sobre el grado de incertidumbre como sobre los niveles de riesgo.

La definicion de la organizaciéon para la gestion del riesgo estarea del lider de la etapa. Como se indico, sera
el mismo propietario o contratante durante las fases preliminares, el ingeniero o disefador en la etapa de
diseno, el contratista o ejecutor durante la construccién de las obrasy el operador en la fase de operacién
y mantenimiento. Por su naturaleza, tanto la organizacidn como la distribuciéon de responsabilidades
en la gestién del riesgo, sin embargo, son temas de caracter contractual, que deberan ser incluidos de
manera formal en los documentos contractuales.



Un aspecto medular del PGR es la evaluacion del riesgo. Por eso, uno de los documentos fundamentales
del PGR, que debe elaborarse y ponerse a disposicion de todos los actores del proyecto, es el Registro
del Riesgo, el cual documenta el proceso de evaluacidn del riesgo y forma parte integral del PGR. A
continuacion, en la seccién 10.1.3.3, se explica con detalle el contenido del Registro del Riesgo, pues se
trata de una herramienta medular en la gestién del riesgo.

10.1.3.3 El registro del riesgo

El Registro del Riesgo (RR), usualmente, se presenta de manera tabular, pues tal formato es compacto
y directo. Comprende un listado completo y detallado de las amenazas, junto con sus respectivas
valoraciones: la valoracion inicial del riesgo, las acciones correctivas o medidas de reduccion y mitigacion,
junto con la valoraciéon del riesgo residual y las contramedidas (acciones de emergencia) que seran
ejecutadas en caso de que se materialice cualquiera de las amenazas identificadas.

La Figura 20 muestra un ejemplo del RR para un tdnel sanitario urbano ejecutado con TBM. La tabla, en
este extracto, corresponde a una lista parcial de una de las familias de riesgos (condiciones geoldgico —
geotécnicas), pero deben elaborarse otras tablas para cada familia de riesgos que se defina.

Como se deduce, el RR muestra un listado, categorizado, de las diversas amenazas identificadas y su
riesgo asociado. Para cada amenaza, se muestra el Nivel inicial de Riesgo, asi como las acciones de
respuesta, cuyo efecto es reducir la probabilidad de ocurrencia o aminorar los impactos que la amenaza
pudiese provocar. Luego de evaluar la aplicacion de las medidas de mitigacién, se muestran los riesgos
residuales, que seran administrados durante la ejecucién del proyecto y, finalmente, se agregan acciones
de emergencia, que se aplican en caso de que sean alcanzados ciertos valores predeterminados en
alguna de las variables registradas por medio del sistema de monitoreo (por ejemplo: deformaciones,
presiones, caudales, etc.).

Ademas de la lista en el RR, que resume todas las amenazas identificadas, se debe detallar las acciones
planteadas para cada una de ellas. Ese detalle puede mostrarse en fichas especificos, como el mostrado,
a manera de ejemplo, en la Figura 21.

El RR es una herramienta Util y dinamica, que debe ser actualizada con frecuencia. Entre sus principales
aspectos, esta el facilitar la comunicacion entre todas las partes involucradas respecto al manejo de los
riesgos del proyecto.

C-GEO-00

AMENAZAS POR CONDICIONES
GEOLOGICAS GEOTECNICAS

RIESGO INICIAL

| P R

Acciones de respuesta

RIESGO RESIDUAL

I P R

Acciones de emergencia

C-GEO-01

Presencia de fallas geolégicas o
zonas de cortante no previstas

Mas investigacion;
Pretratamientos; TBM
cerrada

6 3 18

Inyecciéon desde
superficie

C-GEO-02

Presencia de rocas muy blandas en
zonas no previstas

Mas investigacion;
Pretratamientos; TBM
cerrada

Inyeccién desde
superficie

C-GEO-03

Presencia de zonas muy
fracturadas no previstas

Mas investigacion;
Pretratamientos; TBM
cerrada

Inyeccién desde
superficie

C-GEO-04

Presencia de masas rocosas
plegadas no previstas

C-GEO-05

Presencia de terrenos
"desplazables" ("running ground")
- arenas saturadas

C-GEO-06

Presencia de terreno plastificable
("sgueezing ground") no previsto

C-GEO-07

Presencia de terreno expansivo
({"swelling ground") no previsto

Inyeccién; Considerar en
disefio; TBM cerrada

C-GEO-08

Spalling o rockburst por
concentraciones de esfuerzos in
situ muy altos

C-GEO-09

Buckling por anisotropia
importante entre los esfuerzos
principales

C-GEO-10

Contraccién del terreno
("shrinking ground") por
Infiltracion

C-GEO-11

Terreno suelto, no confinado,
esfuerzos in situ muy bajos no
previstos

C-GEO-12

Presencia de zonas blocosas, cuyas
fracturas tienen orientacion
desfavorable

C-GEO-13

Presencia de rocas muy duras,
masivas en ubicacion no prevista

C-GEO-14

Presencia de rocas muy abrasivas
en ubicacion no prevista

Figura 20. Ejemplo de Registro de Riesgo de un tlnel excavado con tuneladora (extracto).




REGISTRO DE RIESGO — CONSTRUCCION CON TBM PRESURIZADA

CODIGO: PH-T-001

AMENAZA: Pérdida de terreno

DESCRIPCION: Pérdida de volumen de terreno, provocando sobre excavacion y asentamientos en la

superficie

CAUSAS

CONSECUENCIAS (IMPACTOS)

* Sobre excavacién

» Poca presion de soporte al frente

* Velocidad de rotacion de rueda de corte
+ Condiciones inesperadas del terreno

* Lenta respuesta del operador

C1 - Construccién (programa, salud y seguridad):
Problemas mayores asociados a detenciones de
larga duracion y dafio a terceros

C2 — Comercial (costos): Impacto medio al costo
para reparaciones; Impactos severos en caso de
evacuacion, fatalidades o dafios en los edificios
C3 — Operacion (Largo plazo): Impactos
despreciables durante |la fase de operacidn

EVALUACION DEL RIESGO INICIAL

C1=3 [=C1+C2+C3=8
C2=4 P=5
C3=1 R=IxP=8x5=40

Evaluacion: RIESGO INICIAL INACEPTABLE
Responsable: Contratista

MEDIDAS DE MITIGACION

FASE DE DISENO

FASE DE CONSTRUCCION

» Calcular los rangos apropiados de operacidn
de la TBM a lo largo del perfil del tinel

¢ Definir los procedimientos de utilizacién de la
TBM

* Predecir los asentamientos y dafios a edificios

* Disefiar un sistema de monitoreo adecuado
(obras, terreno y edificios)

« Actualizar las predicciones de disefio

* Implementacion de los procedimientos
definidos

* Personal de la TBM entrenado

» Sistemas de alarma automaticos instalados

* Sistemas automaticos para mantener presion
* Monitoreo remoto de la TBM en tiempo real

= Implementar sistema SIG y controles cruzados

* Interpretacion sistematica de los datos

EVALUACION DEL RIESGO RESIDUAL

Cl=1 [=C1+C2+C3=3
c2=1 P=3
C3=1 R=IxP=3x3=9

Evaluacion: RIESGO RESIDUAL ACEPTABLE
Responsable: Contratista

Contramedidas: Preparar plan de emergencia
Responsable: Contratista

Costo del impacto residual: < USS 1,000,000

Costo residual adicional: US$100,000 (estimacidn
para maxima incertidumbre en costos)
Probabilidad residual: < 10%

Figura 21. Ejemplo de detalle del RR (Adaptado de Guglielmetti et al. 2008).

10.1.4 Identificacion de las amenazas

La primera tarea para la elaboracién del RR es la identificacidén de las amenazas. Sin embargo, para iniciar
esta labor, serd necesario, de previo, tener la definicién del Escenario de disefio de referencia. Tal escenario
es el que sera evaluado en todo el proceso.

La identificacion de amenazas implica la elaboracidén de una lista exhaustiva de aquellas condiciones
gue representen una amenaza para el proyecto (lista de amenazas). Durante la elaboracién de la lista, no
se debe omitir ninguna condicién que pudiera darse, dado que cada una serd posteriormente evaluada
en términos del riesgo asociado. Es posible utilizar listas de chequeo o referencias de otros proyectos,
pero en general, se requiere la participacion de personas con experienciay, ojald, de varias disciplinas, de
modo tal que se logre la lista mas detallada posible.

Generalmente, las amenazas identificadas en un proyecto pueden agruparse en “familias”. Esto es
importante porque esta clasificaciéon facilitara la organizacién del conjunto de acciones de mitigacién
de los riesgos, toda vez que las familias de amenazas muchas veces encuentran su origen en causas
comunes.

La lista de las amenazas y sus familias puede hacerse desde distintos enfoques. Por ejemplo, Chiriotti et
al. (2003), sugieren cuatro grupos:

Amenazas geoldgicas

Amenazas de diseno

Amenazas de construccion

Amenazas financieras, sociales y ambientales

Un enfoque alternativo es el propuesto por Eskesen et al. (2004), quienes sugieren la siguiente lista de
familias de amenazas, separadas en generales y especificas:

Amenazas generales:

Disputas contractuales

Insolvencia financiera y problemas institucionales
Interferencia de las autoridades

Interferencia de terceras partes

Disputas laborales

Amenazas especificas:

Accidentes

Condiciones adversas inesperadas

Disenos, especificaciones y programas inadecuados

Fallas de equipos mayores

Obras defectuosas, lento avance de construccidn o incumplimiento de especificaciones



10.1.5 Evaluacion del riesgo

La evaluacion del riesgo se realiza por medio de un proceso estructurado, mediante el cual se identifica
tanto la probabilidad de ocurrencia como el impacto de las consecuencias adversas generadas cuando
una amenaza se materializa.

La valoracion del riesgo asociado a cada amenaza de la lista puede realizarse siguiendo un enfoque
cualitativo o uno cuantitativo. En el primero, las probabilidades y los impactos se definen por medio de
una escala cualitativa, asignando valores que pueden considerarse “subjetivos”, establecidos en forma
relativa. Por ejemplo, “muy probable” o “poco probable” o, bien “impacto bajo” o “impacto alto”.

En el enfoque cuantitativo, la probabilidad es establecida en formma numérica, a partir de levantamientos
estadisticos o informacién secundaria que permita definir valores de probabilidad acordes con el tipo de
variable. Asi mismo, los impactos o consecuencias son valorados a partir de estudios y analisis de detalle,
utilizando informacién actual y especifica atinente al proyecto.

Una vez que se han establecido los valores de riesgo para cada una de las amenazas identificadas, es
posible categorizarlos de acuerdo con ciertos criterios prestablecidos. Segun la valoraciéon asignada,
podra considerarse que un riesgo es “inaceptable” o bien “despreciable”. Esta categorizacion definira el
tratamiento sucesivo a ese riesgo particular.

El criterio general sera el de tratar de reducir el riesgo a niveles aceptables o, si fuese viable, eliminarlos
completamente. Pero este criterio general no es suficiente para realizar el trabajo de clasificacién, por lo
gue se deben establecer criterios formales, que pueden ser de tres tipos:

Reducir el riesgo hasta un valor determinado. Es posible establecer valores numeéricos o
cualitativos de los riesgos que seran considerados “aceptables” o, bien, aun siendo riesgos no
deseados, se ubican en un nivel tal que es posible tomar acciones de mitigacién o contra —
medidas en el caso de que ellos ocurran durante la ejecucidn de la obra.

Criterios Costo/Beneficio. En caso de tener la informacion disponible, serd un anélisis tipo
costo/beneficio el que determinard la aceptacion de los riesgos. Los costos de las acciones
de mitigacién o supresidon de los riesgos, comparados con los beneficios obtenidos en el
proyecto, permitirdn definir si un riesgo es aceptable o no. El propietario debe establecer
tales criterios.

ALARP: “As low as reasonably practicable”. Segun este concepto, las acciones de mitigacion,
supresidn o las contramedidas son aceptables en el tanto puedan ser “ejecutadas dentro
de un marco razonable de costos y de tiempo”, esto es, en la medida en que sus costos no
saguen de viabilidad econdmica y financiera el proyecto o que lo lleve a una condicién de
inoportunidad por la extensiéon de los plazos. La definicién de lo que es “razonable” puede
ser, de alguna manera, influenciada por aspectos culturales y por la experiencia particular
del propietario y el contratista, por lo que no es posible ofrecer una definicidon generalizada.
Debe ser establecida sobre una base casuistica para las condiciones especificas del proyecto.

De la discusiéon precedente y considerando lo expresado en la seccidn anterior, se deduce que los niveles
de riesgo pueden ser modificados. Esto se representa en la Figura 22. Segun se muestra, los riesgos
pueden ser clasificados como inaceptables, en cuyo caso es necesario tomar decisiones o acciones tales
gue el riesgo sea reducido a niveles inferiores. Riesgos en la “region ALARP” pueden ser gestionados,
por ejemplo, disponiendo recursos (humanos, equipos, materiales) que puedan ser utilizados de manera
efectiva y rapida si se presenta la situacion, esto es, aplicando “contra medidas” o acciones de emergencia
para la mitigacion del riesgo. Finalmente, hay también una regidn de riesgos “aceptables”, los cuales no
requieren mayores consideraciones, debido a su baja probabilidad o a su bajo impacto en el proyecto.

La reduccion del nivel de riesgo de una condicién de inaceptable (rojo en la Figura 22), a una condiciéon
aceptable o despreciable se logra, como se indicd, por medio del establecimiento de medidas cuyo
efecto final es la reduccidon de su probabilidad de ocurrencia o de su impacto. Por ejemplo, si se define
un proceso de investigacion geotécnica adicional o se realiza algun tratamiento del terreno, se podria
reducir la probabilidad de ocurrencia de un fenédmeno amenazante. En otras palabras, por medio de
acciones de respuesta o acciones preventivas se reduce la probabilidad de ocurrencia o la magnitud de
los impactos y, por ende, el nivel de riesgo. Sin embargo, una obra con riesgo nulo o despreciable seria
demasiado costosa, por lo cual debe establecerse un nivel aceptable para gestionar el riesgo.

RIESGO ALTO

REGION DE RIESGOS INACEPTABLES:

Los riesgos son intolerables: deben reducirse sin importar el costo

REGION ALARP (“as low as reasonably possible”):
Los riesgos deben reducirse hasta el punto en que los costos y el
plazo sean razonables en relacion con la reduccién loarada

REGION DE RIESGOS ACEPTABLES:
No se requieren mayores consideraciones para el manejo del
riesqo

RIESGO
DESPRECIABLE

Figura 22. Variacion del nivel de riesgo.

La posibilidad de variacion del nivel de riesgo es fundamental en el proceso de evaluacién. Este proceso,
que es ciclico y permanente a lo largo de la vida del proyecto, inicia con la determinacion del nivel inicial
de riesgo (antes de iniciar la ejecucion del proyecto). Esta determinacidon permite identificar las amenazas
que requieren acciones de mitigacién, contramedidas, sistemas de prevenciéon, instrumentacion,
monitoreo y otras acciones, las cuales se constituyen en las “medidas de mitigacién”. Una vez que se
ha establecido la aplicaciéon de tales medidas, se realiza una nueva valoracion de riesgos (habiéndose
modificado la probabilidad de ocurrencia o la magnitud de los impactos), que permitira establecer el nivel
residual de riesgos. Este nivel debera ser congruente con la politica de aceptacion de riesgos establecida
por el propietario, de manera que el proyecto pueda realizarse dentro de las expectativas de todas las



partes involucradas. En general, el proyecto avanza cuando los niveles de riesgo residual son aceptables o
despreciables y, adicionalmente, se han tomado las acciones y previsiones definidas en la evaluaciéon del
riesgo. De esa manera, el proyecto tendra la capacidad de gestionar medidas apropiadas en el momento
oportuno para gestionar los riesgos.

Para realizar una adecuada valoracion de los niveles de riesgo, es necesario establecer algun tipo de
escala, que permita discriminar entre riesgos elevados o despreciables a partir de los criterios establecidos.
La manera mas comun de aplicar la evaluacidon es mediante la utilizacién de la “matriz de aceptacion
de riesgos”. Esta permite establecer, de acuerdo con las posibles combinaciones de probabilidades e
impactos, cuales riesgos seran aceptados, rechazados o gestionados por el propietario.

Un ejemplo de la matriz de aceptacion de riesgos se presenta en la Figura 23, en este caso, por medio de
definiciones cualitativas. La escala de colores es importante pues es indicativa de la importancia asociada
a los diversos niveles de riesgo. La matriz utiliza escalas cualitativas de probabilidad y de impacto; sin
embargo, es también posible definir una matriz similar con escalas cuantitativas, por ejemplo, con rangos
numéricos de probabilidad de ocurrencia y magnitudes del impacto en términos de costos, tiempo,
ndmero de accidentes u otra variable significativa.

IMPACTO
PROBABILIDAD Desastroso Severo Serio Considerable Insignificante
Muy probable No deseado No deseado
Probable No deseado No deseado Aceptable
Ocasional No deseado No deseado No deseado Aceptable
Improbable No deseado No deseado No deseado Aceptable Despreciable
Muy improbable No deseado Aceptable Aceptable Despreciable Despreciable

Figura 23. Matriz de aceptaciéon de riesgos

Ahora, puede definirse la “matriz de riesgos”, mostrada en la Figura 24, que contiene la combinaciéon
numeérica del riesgo, que se puede calcular como el producto de la probabilidad de ocurrencia y la
magnitud de losimpactos, R=PxI. La matriz mostrada en la figura corresponde a una valoracion cualitativa,
en la cual se ha definido una escala de 1a 5 para la probabilidad y de 1a 10 para los impactos. La matriz de
riesgo es una expresion numeérica de la matriz de aceptacién de riesgos. La escala se define de manera
especifica segun las caracteristicas del proyecto.

©

IMPACTO

Desastroso Severo Serio Considerable | Insignificante
PROBABILIDAD 9a10 7a8 5a6 3a4 <2
Muy probable | 5 15a20 <10
Probable | 4 20a24 12a16 <8
Ocasional | 3 21a24 15a 18 9a12 <6
Improbable | 2 18a10 14a16 10a 12 6asd <4
Muy improbable | 1 9al0 7a8 5a6 3a4 <2

Figura 24. Matriz de Riesgos.

Los términos indicados en la matriz de aceptacidn de riesgos se explican en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcién de los criterios de aceptacion de riesgos.

Tipo de Acciones ante el tipo de riesgo Simbologia de
riesgo colores

Inaceptable | El riesgo debe ser reducido al menos a "no deseado", sin
importar los costos de las medidas de mitigacién

No deseado | Se deben identificar medidas de mitigacion de riesgos,

las cuales deben ser implementadas en tanto los costos
asociados no sean desproporcionados en relacion con la Amarillo
reduccion de riesgo lograda (concepto ALARP- “as low

as reasonably possible”)

Aceptable El riesgo debera ser administrado a lo largo del
proyecto. No se requieren consideraciones especiales de

mitigaciéon

Despreciable | No se requiere ninguna accién al respecto de esta

Gris

dmenaZa.

En la valoracién de los riesgos, deberd comenzarse por determinar el nivel inicial de riesgo, esto es el nivel
de riesgo antes de emprender cualquier accion. En general, para los riesgos de nivel inicial despreciable,
no se debera prever ninguna accién, mientras que aquellos denominados inaceptables, requieren
necesariamente y sin importar el costo asociado, ser llevados a un nivel de riesgo inferior. Suponiendo
la aplicacién de las acciones de respuesta (suponiendo, por lo tanto, que son viables y su costo se puede
asumir), se realiza una nueva evaluacién del nivel de impactos o probabilidad de ocurrencia de cada
amenaza identificada. Ello permite definir un nuevo nivel de riesgos, denominado “Nivel de riesgos
residuales”. Solamente cuando el nivel de riesgos residuales se ha reducido de manera que no existan
mas “riesgos inaceptables”, se puede proseguir con el planteamiento seguro del proyecto.

Debe quedar claro, sin embargo, que aquellas amenazas sefialadas como “no deseadas” luego de ser
analizado el nivel de riesgos residuales, deben ser sujetas de un analisis mas detallado e incluidas en el
Plan de gestién del riesgo, a la vez que deben establecerse variables de control que, por medio de un
sistema de monitoreo, permitan generar acciones que eviten o mitiguen cualquier situacion de riesgo.



Las definiciones de la probabilidad y del impacto correspondientes a una amenaza, no son siempre faciles
de establecer. Se requiere entonces el criterio experto para determinar las condiciones en que pueden
materializarse las amenazas y utilizar algdn método cualitativo o cuantitativo para realizar la correcta
evaluacion.

10.1.6 Respuesta ante los riesgos

Es necesario establecer acciones de respuesta ante una amenaza que se materializa. Esta, por supuesto,
dependera de si el riesgo es alto o bajo, inaceptable o despreciable.

Si el riesgo es inevitable, se deben identificar y ejecutar medidas de mitigacion para reducir el nivel inicial
deriesgos hacia niveles manejables. Se debe reevaluar el nivel de riesgo después de establecer las medidas
de mitigacién, para conocer el nivel de riesgo residual, esto es, el nivel de riesgo que remane después
de considerar la ejecuciéon de las medidas de mitigacién. Finalmente, la definicidn de responsables de
administrar los riesgos en el nuevo nivel residual, de manera formal y documentada, permitira que exista
la organizaciény los procedimientos adecuados para responder ante cualquier situacion. El objetivo, serd
conseguir que ninguna situacion sea totalmente “imprevista” y que, en caso de concretarse, encuentre al
proyecto preparado para hacerle frente.

Con relacién a los tipos de respuesta, pueden sefalarse cuatro tipos de acciones: mitigacion, prevencion,
emergencia (contramedidas) y compensacién. Las que se definan especificamente para el proyecto,
deben estar claramente explicadas y documentadas en el PGR.

10.1.7 Monitoreo de la respuesta a los riesgos
10.1.7.1 Plan de instrumentacién y monitoreo

EIPGRIincluirdundocumentoquedetalleel Plandeinstrumentaciony monitoreo (PIM) (verseccion10.1.3.2),
el cual detallara cudles son las variables que deberan ser monitoreadas (generalmente deformaciones,
asentamientos, desplazamientos, presiones, calidad de los materiales, presencia de gases, entre otros).

Ademas, para cada variable incluida en el PIM, se debera indicar la ubicacién de los instrumentos que le
dardnseguimiento,lafrecuenciadelecturasylosumbralesdeatenciénydealarmaqueserviran parallamar
la atencién y “disparar” las contramedidas o acciones de emergencia. La actividad de instrumentacion
Yy monitoreo requiere, por lo general, ser realizada por un subcontratista especializado, pero el sistema
integra las respuestas de todas las partes por medio de un adecuado sistema de comunicacion y toma
de decisiones.

Losresultadosde laaplicacion del PIM permitiran tomar lasacciones establecidasen el Registro de Riesgos.
Debera ser acorde a las exigencias del proyectoy a las restricciones impuestas durante su construccion, de
manera que se pueda dar un seguimiento correcto al comportamiento real del terreno, de las estructuras
en el area de influencia de la obra y de los equipos 0 maquinas utilizados en la construccién del tunel.

Se definira un equipo humano responsable de la labor de seguimiento del PIM, el cual sera el encargado

de dar las primeras voces de alerta cuando se aprecie una tendencia o eventos no deseados en el
comportamiento de la excavacion.

Se requiere también disenar y ejecutar un plan de control de la ejecucion de las acciones, definir
parametros clave y valores umbrales de atencién y alarma. De forma congruente, las acciones se deberan
ir generando como respuesta al comportamiento de las variables que estan siendo monitoreadas. Se
debe tener claro cual es el valor de un parametro de control que genera un llamado de atencién (“umbral
de atencidn”) y cual el valor que dispara la ejecucion de las contramedidas (“umbral de alarma). Estos
valores no son antojadizos y sera necesario realizar un analisis detallado en la fase de disefio para evaluar
cuadles valores del parametro de control corresponden a comportamientos no deseados y cuadles, en
cambio, quedan dentro de un comportamiento normal.

Un elemento importante, casi se diria vital, es el proceso de comunicacidon entre las partes involucradas.
De poco sirve un excelente sistema de instrumentacion y monitoreo, si los resultados no son evaluados
oportunamente por personas capaces de reconocer situaciones andémalas y si los mismos no son
comunicados en forma inmediata y eficaz. Es importante, en este sentido, que se tenga claro en el
proyecto, por todas las partes, cuales son los canales de comunicaciéon y la estructura de comunicacion
para la toma de decisiones.

En el caso de obras subterraneas, uno de los principales aspectos que deben ser monitoreados, tiene que
ver con las deformaciones y asentamientos en la superficie. Tratdndose de tuneles urbanos y someros,
existe el riesgo de afectacion a edificaciones, estructuras o bienes, que se ubican en el area de influencia
del tunel. En el caso de tuneles profundos fuera del contexto urbano, los riesgos principales se relacionan
con la estabilidad propia del tunel, por lo que es de importancia monitorear las condiciones del agua
subterranea, deformaciones internas (convergencias) y los esfuerzos in situ.

El PIM debe contener, al menos, los siguientes componentes (adaptado de Chiriotti et al.,, 2006):

- Métodos para predecir los asentamientos inducidos por el tunel y las deformaciones en
el terrenoy en las edificaciones.

- Métodos para la determinacién del riesgo de dafios a las estructuras

- Definicion de la tecnologia de monitoreo y control

- Seleccion y ubicacion de los instrumentos de monitoreo

- Establecimiento de limites de atencidén y de alarma

- Frecuencia de las lecturas

- Definicidn de las acciones de respuesta y de las acciones de emergencia

- Interpretacion de los datos, lecturas en tiempo real y retro analisis

- Organizacidn y recursos

- Comunicacion y protocolo de toma de decisiones

10.1.7.2 Parametros minimos que deben ser monitoreados

En el caso del terreno es necesario monitorear, al menos, los esfuerzos y, particularmente, las deforma-
ciones:
- Lavariaciéon de deformaciones del terreno segun la profundidad
Asentamientos verticales y desplazamientos horizontales en la superficie
Niveles piezométricos y variaciones del agua subterranea
Esfuerzos actuando sobre el revestimiento
Deformaciones, desplazamientos, fisuras, grietas, reventaduras o dafos del revestimiento



En cuanto a las edificaciones, es de interés evaluar los desplazamientos horizontales o verticales de la
estructura, basculamientos, pérdidas de nivel, asi como cualquier fisura, grieta o dafno apreciable en
cualquiera de sus elementos funcionales u ornamentales. Se debe monitorear al menos:

- Asentamientos (o levantamientos) en superficie
- Asentamientos diferenciales

- Deflexiones, rotaciones o volcamientos

- Apertura de fisuras o grietas

- Vibraciones

Conociendo las variables por monitorear, ademas de los rangos de valores que se espera que sean
medidos, es necesario realizar una seleccion de la instrumentacion apropiada. En la Tabla 2 se muestra un
resumen del tipo de instrumentos mas frecuentemente utilizados para el monitoreo (sin ser exhaustiva).

10.1.7.3 Definicion de umbrales de atencién y de alarma
Todas y cada una de las variables que seran monitoreadas en el terreno o en edificaciones, requieren la
definicion de umbralesde atenciényalarma. Los umbrales de atenciény de alarma deben ser establecidos

segun la variable que se esté evaluando y de acuerdo con el objetivo de la medicién. Los umbrales de
atencion y alarma se definen de acuerdo con lo mostrado en la Figura 25.

Tabla 2. Tipos de instrumentos usuales segun la variable a monitorear

Objeto del Variable Tipo de instrumento
monitoreo

Comportamiento del | Deformacion en funcién de la profundidad Inclindmetros

Terreno Extensdmetros multiples

Inclino-extensdmetros
Asentamientos y desplazamientos horizontales | Nivelacidn topografica
en la superficie del terreno Asentémetros automatizados

Niveles piezométricos Piezometros eléctricos
PiezOmetros abiertos
Esfuerzos actuando sobre el revestimiento Celdas de carga

Transductores de deformacién
Strain gauges

Deformaciones del revestimiento

Comportamiento de | Asentamientos o levantamientos Nivelacidn topografica
las edificaciones Asentamientos diferenciales Objetivos opticos 3D
Deflexiones Medidor deformaciones 3D
Nivelacidn hidraulica
Rotaciones o volcamientos Clinémetros
Apertura de fisuras o grietas Medidores de grietas
Vibraciones Acelerégrafos o sismégrafos

Valor calculado de acuerdo con las
hipoétesis de disefio, como aquel que
corresponde al inicio de las condiciones
criticas. No es el valor de la condicién de

operacién “normal”, sino el inicio de Valor de alarma
condiciones criticas.

UMBRAL DE ALARMA

Valor méaximo permisible antes
de que se activen las contra
medidas. No debe superarse
este valor para no enfrentar
condiciones criticas para el
comportamiento de la

Valor de estructura.

atencion

UMBRAL DE ATENCION

Valor establecido para llamar la
atencion, pues indica que la
variable se aproxima a su valor
de alarma.

Valor de
referencia
determinado
en el analisis
de la obra

Valor normal

Figura 25. Definicion de umbrales de atencion y alarma.

El valor esperado de referencia, en el caso de los asentamientos superficiales del terreno, por ejemplo,
se establece para cada variable de interés, por ejemplo: asentamientos de terreno libre (“greenfield
settlements”), deformaciones dentro del terreno, las convergencias de las paredes del tunel, los esfuerzos
in situ estimados a partir de modelos numéricos o bien soluciones cerradas. Es un dato que proviene de los
resultados del analisis del escenario de referencia evaluado con las hipétesis de disefio correspondiente.

El umbral de atencién puede definirse como un porcentaje del valor de referencia, por ejemplo, un 70%
0 75%, mientras que el umbral de alarma corresponde al valor de referencia, pues es el identificado como
el valor que inicia las condiciones criticas.

Sinembargo, estos valores se definen de una maneradiferente para el caso de las edificaciones. Ental caso,
el valor de referencia se establece para variables como: asentamiento maximo, asentamiento diferencial,
rotaciones y deformaciones. Estas son calculadas para cada edificacién particular, considerando
también cudles seran sus valores esperados si se han definido medidas o tratamientos preventivos. Debe
considerarse, a tal efecto, lo establecido en el Cddigo Sismico de Costa Rica y en el Cédigo Geotécnico de
Costa Rica, ambos en su versidn oficial mas recientemente publicada.

El umbral de atencidn en el caso de edificaciones es un valor independiente del valor de referencia de las
variables de deformacién o desplazamiento y esta mas bien ligado a los valores que provoquen un dafio
estético (fisuras, grietas). En tanto, el umbral de alarma corresponde a los valores capaces de provocar
dafos estructurales.

Estos umbrales deben ser definidos especificamente para cada una de las edificaciones o estructuras
presentes en el area de influencia del tunel, considerando, por lo tanto, las condiciones particulares de la

misma y del tunel en esa seccion.



10.1.7.4 Linea base y frecuencia de lecturas

Una vez que se han establecido las variables por ser monitoreadas, asi como el tipo y ubicacién de los
instrumentos de medicidn, sera necesario establecer una linea base de medicidn y una frecuencia de
lecturas.

La lectura de linea base debe realizarse en la zona estimada de influencia del tunel, antes de que el
mismo se aproxime. Corresponde, por lo tanto, a una medicidn sin la afectacién de la obra. Esta lectura
servird como referencia para poder discriminar los valores medidos atribuibles a la excavacion del tdnel.
En ocasiones, serd importante realizar las medidas de linea base con suficiente antelacion, para registrar
oscilaciones naturales en los valores. Un ejemplo claro es el nivel freatico, que cambia de posicidon entre
las estaciones secas y humedas.

Las mediciones de linea base pueden ser realizadas con una frecuencia baja, por ejemplo, una vez al mes,
mientras que, cuando la excavacion se aproxima a la zona analizada, debe intensificarse la frecuencia de
las lecturas. En la zona cercana al frente del tunel, las lecturas deben mantener una frecuencia alta, pero
cuando la obra ha avanzado hasta una distancia tal que no se aprecien modificaciones en las lecturas,
es posible reducir la frecuencia de lecturas. Estas deben continuar hasta que pueda asegurarse que no
existen mas variacionesy el valor monitoreado se ha estabilizado.

La ITAtech (2015) ofrece una guia importante para la definicién de la frecuencia de lecturas de la
instrumentacién en el caso de tuneles excavados en el contexto urbano. La ITA (2011) ha desarrollado
importantes recomendaciones para disefiar adecuadamente el Plan de Instrumentacion y Monitoreo.

10.2 Gestion ambiental y social del proceso constructivo

En Costa Rica, los procesos de gestion ambiental durante el proceso constructivo de obras de infraes-
tructura estan determinados por la Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA). Por lo tanto, en el
desarrollo especifico de la obra, deben aplicarse todos los alcances de las resoluciones emitidas por dicho
ente. Las obras subterraneas requieren de Estudios de Impacto Ambiental, de manera que deben incluir-
se todos los procesos para esa gestion que, ademas, debe ser debidamente descrita en los documentos
de los procesos de contratacién y el Oferente para la construccién de la Obra Subterranea, debe incluir
los costos de la Gestion Ambiental y de la Gestién Social.

El INVIAS (2021) ha identificado algunos desafios de la gestidn social en la construccion de tuneles en
Colombia, que coinciden en buena medida con los retos de Costa Rica para el desarrollo de estas obras.
Por ejemplo:

Desarrollo de protocolos para la participacidn ciudadana, por medio del cual los interesados
puedan establecer comunicacién con el Consultor o Contratista y plantear sus inquietudes.
Socializacidn oportuna del proyecto hacia la comunidad al inicio, avance y cierre de los
estudios y del proceso constructivo. Las socializaciones deben incluir a todos los actores
sociales implicados en el proyecto.

Dar respuesta oportuna a las inquietudes ciudadanas.

El Contratista debe realizar un levantamiento de actas sobre el estado estructural de las
edificaciones e infraestructuras en el area de influencia del proyecto, al inicio y al cierre del
proceso constructivo, cuando el proyecto se ubique por debajo de tales estructuras.

Incorporar en el Plan de Gestion Ambiental y Social medidas de manejo tendientes a evitar
los conflictos sociales y ambientales asociados al proyecto.

. Garantizar una gestiéon armodnica entre organizaciones sociales y los desarrolladores del
proyecto.

Si bien no existe una legislaciéon especifica para la gestion social de estos proyectos, es importante que
todos losinvolucrados en su desarrollo tengan la conciencia de la necesidad de involucrar a los ciudadanos
potencialmente afectados o interesados en el proceso constructivo de la obra.

Claramente, hay impactos ambientales, tanto como encadenamientos positivos, a lo largo de toda la
vida Util de las obras de ingenieria. Por lo tanto, es necesario comprender cédmo integrar los aspectos
de la gestidn ambiental y social, con la gestidn del riesgo en el desarrollo de tuneles y de otras obras
subterraneas.
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1. Estudios técnicos de obras subterraneas

Cualquier obra subterranea puede considerarse como una obra de ingenieria compleja, que requiere el
aporte de diversas disciplinas, integradas, para su exitoso desarrollo. Los estudios técnicos tienen como
objetivo conocer de la manera mas precisa posible cuales son las condiciones geoldgicas, geomorfolégicas,
hidrogeoldgicas y geotécnicas que deberd afrontar la excavacion de la obra, con el propdsito de reducir los
riesgos asociados al desarrollo de la obra. Por lo tanto, resulta fundamental establecer, en cualquier etapa, el
modelo geoldgico — geotécnico del trazado de la obra subterranea.

La exploracién geoldgico-geotécnica, asi como toda la investigacion, se realiza en etapas, con una intensidad
creciente conforme avanza el proyecto. La informacién de cada etapa sirve de insumo y de guia para la
investigacion de la etapa sucesiva y, a medida que se avanza, se busca ir reduciendo las incertidumbre o
dudas especificas.

Inicialmente, para la etapa de planificacion, los estudios se basaran en informacién existente, proveniente
de fuentes formales (mapas oficiales, estudios publicos, informes de instituciones publicas o privadas,
investigaciones académicas, entre otros). Sin embargo, a partir de las etapas preliminares, deberdn generarse
datos especificos a partir de levantamiento directos de campo (levantamientos topograficos, cartografiado
geoldgico, informacién hidroldgica e hidrogeoldgica, sondeos de investigacidn geotécnica, etc.). El detalle
y profundidad de los estudios aumenta hasta la etapa de disefio, de manera que se consideren todos los
aspectos necesarios para conseguir una obra segura, resiliente, adaptable y dptima, con el menor riesgo
posible.

Los estudios durante la etapa de construccidon se enfocan en la verificacién de las condiciones geoldgico-
geotécnicas supuestas en los modelos de las etapas anteriores, por medio de instrumentacién y monitoreo
y, para la etapa de operacién y mantenimiento, se enfocan en el monitoreo detallado del comportamiento
de las variables de control o en la investigacion de causas de malos funcionamientos para realizar una debida
reparacion.

1.1 Estudios requeridos

Son multiples los estudios técnicos requeridos para el desarrollo de las obras subterraneas. Los alcances
y el nivel de detalle van aumentando conforme se avanza desde la etapa de planificacién hasta la etapa
de construccioén, e incluso durante la etapa de operacidn y mantenimiento. Sin pretender presentar una
lista exhaustiva, a continuacién, se comentan los principales tipos de estudio requeridos para el desarrollo
de una obra subterranea.

.11 Estudios topograficos y cartograficos

Durante la primera fase de investigaciones, se recomienda partir de cartografia existente o de imagenes
satelitales recientes u hojas topograficas de la zona. En esta fase, esta informacioén sera suficiente para
realizar eltrazado preliminar de lasrutas que seran evaluadas, asicomo los puntosdeinicioy definalizacidon
de la obra. Mapas con escalas de 1:10,000 o mas precisos seran necesarios para plantear estos trazados.

En las etapas preliminares, se debera procurar mapas con una escala no mayor a 1:5000 para el trazado del
tunel y de 11000 para los portales o sitios de acceso a la Obra Subterranea. Se requieren levantamientos



directos de campo para asegurar la precision del mapa topografico en toda el area superficial de la Obra
Subterranea. Se debe considerar que el trazado puede variar, segun las condiciones geoldgicas y que la
topografia debera abarcar todas las alternativas consideradas para el analisis.

Para la etapa de disefio, la topografia debera tener la precision suficiente para definir todos los elementos
de la Obra Subterranea, en toda su area de influencia. En esta fase, se ha fijado ya el trazado o posicion
de la Obra Subterranea. El perfil topografico de ese trazado debe quedar establecido con gran precision.
De igual forma cubrir el area alrededor del alineamiento, por lo cual se requiere definir el area de interés
del tunel en la superficie, usualmente definiendo un ancho a cada lado del eje del tunel, de minimo 100
m. La informacién topografica de esta etapa no tendra una escala menos precisa que 1:1000, con curvas
de nivel a cada 1 m, pero para los sitios de acceso a la Obra Subterrdnea (portales, galerias de escape,
sétanos) la escala no debera ser menos precisa que 1:250, con curvas de nivel a cada 0,50 m.

11.1.2 Estudios geoldgicos e hidrogeoldgicos

El objetivo de los estudios geoldgicos e hidrogeoldgicos es obtener el modelo geoldgico del tunel en
todo su trazado. Este modelo se expresa por medio de un mapa geoldgico que contiene el trazado del
eje del tunel en planta, junto con un perfil longitudinal, vertical, que permite identificar las condiciones
geoldgicas e hidrogeoldgicas a lo largo del trazado. El dibujo del mapa geoldgico se colocara por encima
del perfil longitudinal, de manera que se pueda hacer coincidir el estacionamiento horizontal entre la
vista en planta y el perfil. En el modelo se deberdn representar las unidades geoldgicas, los acuiferos
(en cantidad y tipo), la ubicacién de los niveles fredticos y piezométricos, las estructuras geoldgicasy, en
general, cualquier aspecto considerado importante desde la perspectiva de la gestion del riesgo.

El detalle del modelo geoldgico ira aumentando conforme se progrese en las etapas de desarrollo de
la Obra Subterranea. Para la etapa de disefio, debera obtenerse el detalle necesario para realizar con
precision el analisis de riesgo, asi como el disefio geométrico, geotécnico y estructural de todas las obras
del tunel.

En todos los casos, debera estudiarse el marco geoldgico a nivel regional y local, identificando claramente
las amenazas geoldgicas para el desarrollo de la Obra Subterranea. En la etapa de planificacién y en las
etapas preliminares, debe incluirse la informacidén asociada a cada una de las alternativas de trazado, con
el detalle adecuado para permitir la comparacién entre las rutas. En la etapa de disefio y sucesivas, el nivel
de detalle es mucho mayor, pero se refiere exclusivamente a la alternativa seleccionada.

La escaladelainformacion geoldgica coincidira, de ser posible, con la escala de la informaciéon topografica.
Algunos aspectos por incluir en la informacién geoldgica incluyen los siguientes:

Reconocimiento y mapeo de areas geoldgicas y geotécnicas de cada alternativa de alineamiento del
tunel u obra subterranea.

Definicidon geomeétrica y caracterizacién de las unidades geoldgicas.

Documentacién de afloramientos, con tipo y condicién de la roca.

Identificacién y caracterizacién de fallas geoldgicas y su evidencia tecténica.

Identificacion de estructuras geoldgicas.

Identificacion de zonas inestables.

Identificacion de amenazas naturales.

Evaluacioén preliminar de las condiciones hidrogeoldgicas.

En particular, con respecto a los estudios hidrogeoldgicos, se recomienda determinar como minimo los
siguientes puntos:

Localizacion de los niveles fredticos y piezométricos a lo largo del tunel, asi como su variacion
estacional.
Existencia y delimitaciéon de fuentes superficiales, acuiferos, manantiales, zonas de recarga y
captaciones de consumo de agua que puedan influir o verse afectadas por el tunel.

. Localizacién de barreras de flujo subterraneo, permeabilidad, transmisividad y la capacidad
de almacenamiento que puedan ejercer un influjo en los aportes de agua al interior del tunel.
O bien, la posibilidad de que el tunel suponga una barrera parcial o total al flujo de agua
subterraneo.
Estimacion del eventual drenaje del tdnel y su posible variacidn en los niveles freaticos,
afloramientos y aprovechamientos del recurso hidrico.

. Localizacion de zonas carsticas.

N.1.3 Estudios geotécnicos

El estudio geotécnico agrega al modelo geoldgico la informacion de los parametros geomecanicos
de cada unidad geotécnica, asi como la posicién del tunel y las interacciones entre la obra y el terreno,
estableciendo posibles escenarios de disefo.

Tras cada etapa, se debera producir un Informe Geotécnico, que integra toda la informacién topografica,
geoldgica e hidrogeoldgica, asi como todos los sondeos geotécnicos de campo y laboratorio. Este informe
contendrd, ademas, el Modelo Geotécnico, que se expresa en un formato similar al Modelo Geoldgico.

La escaladelainformacién geotécnica coincidira con la escala de la informacién topografica. Ambas estan
en funcién de la etapa de desarrollo del proyecto. En general, conforme se avanza en la investigacion, la
escala utilizada debera permitir mayor detalle en el analisis de las obras.

En la etapa de planificacion, la informacién geotécnica proviene generalmente de fuentes secundarias e
informacion existente. El objetivo sera obtener un modelo geotécnico estimado para todas las rutas que
se estén evaluando, de manera que sea posible establecer comparaciones entre ellas.

Durante las etapas preliminares (prefactibilidad y factibilidad), se debe realizar investigacion directa e
indirecta, de campo y de laboratorio. Al final de esta fase, el Informe Geotécnico correspondera al GBR
(Reporte Geotécnico de Linea Base) de Factibilidad, cuyo detalle se explica en la seccion 11.2.

Entre los objetivos de los estudios geotécnicos para las etapas preliminares, pueden indicarse los
siguientes:

Realizar la caracterizacién geomecénica de cada unidad geotécnica en el trazado del tunel.
Confirmar el alineamiento del tunel para la fase de disefio Definir el modelo geotécnico de
factibilidad de la alternativa seleccionada.

. Recomendar el método constructivo.
Elaborar el plan de investigacién para la fase de disefio, que permita dar respuesta a todos los
cuestionamientos e interrogantes no resueltos de las etapas preliminares.



Entre los objetivos de los estudios geotécnicos para la etapa de diseno, pueden indicarse los siguientes:

. Completar y actualizar el GBR, que serd incluido en los documentos contractuales para la
etapa de licitacién y contratacion.
Refinar la caracterizaciéon de cada unidad geotécnica en el trazado del tunel de manera
gue se puedan realizar analisis y diseflos seguros y precisos, con el detalle suficiente para la
ejecucion de la obra.

. Ajustar el alineamiento del tunel para la etapa de construccion.

. Realizar el disefio de las zonas de acceso a la Obra Subterranea.
Realizar el analisis de riesgo detallado para la alternativa seleccionada (ver Capitulo 10).
Realizar el disefo geotécnico y estructural del soporte de la excavacion.
Establecer el Plan de Instrumentacion y Monitoreo para la etapa de construccion y para la
etapa de operacion.

Los métodos de exploracién geotécnica utilizados en cada etapa del proyecto también varian en funcién
del detalle y precisién requeridos para cumplir los objetivos de cada etapa. En términos generales, se
puede indicar lo siguientes:

a. Métodosdeinvestigacion paralaetapade planificacion: Noserealizan investigacionesdirectas
en esta etapa. Se recurre a investigacion confiable de fuentes indirectas y a informacion
relevante, existente.

b. Métodos de investigaciéon para las etapas preliminares: Conforme se avanza en la selecciéon
de la ruta del tunel, se aumenta el detalle y la cantidad de la investigacion. Es fundamental el
cartografiado geoldgico a partir de levantamientos directos, especialmente de afloramientos
y el uso de imagenes remotas. La exploracion por métodos geofisicos es también de gran
valor y no puede prescindirse de su aplicacidn. Las técnicas geofisicas por utilizar varian
segun las variables que se quiere estudiar y segun la profundidad de la Obra Subterranea.
Las perforaciones son imprescindibles en esta etapa, de manera que se obtenga la precision
requerida para el Modelo, pero también muestras de material extraidas cerca de la posiciéon
del tunel. Ensayos de campo, asi como el muestreo y ensayos de laboratorio también son
necesarios en estas etapas, para completar el modelo geotécnico.

c. Métodos de investigaciéon para la etapa de disefo: Se aplican los mismos métodos de las
etapas preliminares, pero en mayor ndmero y precision. Se realizan mas ensayos de campo
directos e indirectos, mas perforaciones y mas muestreos, asi como ensayos de laboratorio
mMas precisos, a fin de obtener los datos necesarios para el disefio geotécnico.

El especialista en geotecnia serd el responsable de disefar la investigacion geotécnica en cada etapa, asi
como de realizar el Modelo Geotécnico y elaborar el GBR.

El ndmero y profundidad de las perforaciones forman parte de la investigacién geotécnica que debera
establecer el especialista. Sin embargo, se debe procurar que éstas alcancen la profundidad del tdnel
e, idealmente, al menos sobrepasar ese nivel hasta una profundidad equivalente a dos diametros por
debajo de la elevacion del tunel. Todas las perforaciones deberan quedar equipadas con piezémetros u
otra instrumentacién requerida para el disefo.

Como parte de la investigacidon geotécnica, es conveniente considerar la instalaciéon de instrumentos
de medicién y realizar un monitoreo del comportamiento del terreno desde las etapas iniciales. De esa
manera se puede tener una idea mas precisa sobre lo que se debe esperar en la etapa de construccion y
de operacion. La instrumentacion requiere la intervencion de personal especializado, con el propdsito de
realizar la interpretaciéon de los datos del monitoreo de manera adecuada.

11.1.4 Estudios ambientales

El proyecto la Obra Subterrdnea debera dar cumplimiento a las disposiciones ambientales vigentes a
nivel nacional, segun lo establezca la Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA) y el Ministerio de
Ambientey Energia (MINAE), en particular el Reglamento de evaluacion, control y seguimiento ambiental,
Decreto Ejecutivo No. 43898 del 21 de diciembre de 2022.

Los estudios ambientales integran toda la informacién relacionada con las interacciones naturales,
humanas y sociales.

Se debera evaluar el impacto ambiental producido por la construccidon y operacion del proyecto para
establecer las medidas correctivas pertinentes y asi prevenir, reducir, eliminar o mitigar sus impactos
negativos. En particular, el proyecto debera examinar y justificar las afecciones que puede sufrir el medio
ambiente, relacionadas con:

ruidos, vibraciones, efectos dindmicos y térmicos debido a la construccion,
contaminacion de gases, tanto en el interior como el exterior,
contaminacion de aguas subterraneas y superficiales,
. afectacion de caudal a pozos y tomas de agua en acueductos,
. modificacién del comportamiento de los acuiferos,
zonas con evidencia de restos arqueoldgicos,
modificaciéon del paisaje y afectacién sobre la flora y fauna,
asentamientos humanos
sitios de disposicion final de los residuos propios de la construccion.

Ademas, debera incorporarse claramente la variable social, involucrando a las personas e instancias
sociales en el drea de influencia del proyecto, de manera que se garanticen los derechos legales y
ambientales de la poblacién afectada.

1.1.5 Estudio del Riesgo

En la seccidn 10.1.3 se explicd con detalle el alcance y los requerimientos del Plan de Gestidon del Riesgo,
PGR. Este documento debe ser actualizado antes del inicio de cada etapa. Por lo tanto, serd necesaria su
primeraversiéon alfinal dela etapade planificaciéony,de manera especial,antesde |la etapa de construccion,
donde escrucial la gestion del riesgo. Ademas, se requiere el PGR realizado por el Propietario o Contratante
para incluirlo en los documentos de licitaciéon. Asi mismo, el Oferente debera plantear cémo realizara la
gestioén del riesgo del proceso constructivo, para lo cual debera actualizar y documentar su propio PGR.

11.1.6 Otros estudios técnicos

Enfuncidondeltipode ObraSubterranea, se podran requerir estudios técnicos especificos, correspondiente
a ambitos diferentes al del contexto geoldgico o geotécnico.

Asi, por ejemplo, para una solucién de paso vehicular o de transporte en general, serad necesario un estudio
de demanda. Segun el resultado, esto puede determinar las dimensiones del tunel vial, en funcién del
numero de carriles que se derive de dicho estudio.



También los proyectos de movilidad en el contexto urbano requieren estudios de trazado, geometrias,
profundidades, radios de curvatura, distancias de visibilidad, interferencias superficiales y subterraneas
y analisis logistico para los procesos constructivos. En estos casos, ademas, el estudio y levantamiento de
infraestructura localizada en la superficie dentro del area de interés del tunel también es una necesidad.

El desarrollo de s6tanos requiere también el analisis legal y de catastro, sobre todo si se requiere el uso de
anclajes temporales que se deban instalar en las propiedades aledanas.

Los estudios técnicos dependeran de cada caso particular, y sera el equipo disenador contratado por el
Propietario el responsable de realizarlos segun sea necesario.

1.2 Documentacion de los estudios técnicos

Todos los estudios realizados deberan ser adecuadamente documentados mediante Informes técnicos,
firmados por el profesional responsable de su ejecuciéon. En cada casoy, en funcidn de la etapa de desarrollo
de la Obra Subterranea, el Informe contendra la descripcién de la metodologia utilizada y los resultados
de la investigacién, asi como las discusiones e interpretaciones derivadas de tales resultados. También se
incluirdn los planos y mapas que se elaboren y todos los datos y registros de ensayos y pruebas obtenidos
durante las investigaciones.

Una consideracion especial requiere el Reporte Geotécnico de Linea Base (GBR), que forma parte de
los documentos contractuales. En este informe se integra toda la investigaciéon topografica, geoldgica,
geomorfoldgica, hidrogeoldgica y geotécnica. Un aspecto central del GBR es el Modelo Geotécnico, que
deberd incluir todos los detalles necesarios para el disefio del tunel y para su planificacidon y construccién.
El GBR deberia contener al menos la siguiente informacioén:

. Introduccién, datos generales.

. Descripcién del proyecto.

. Fuentes de informacién utilizadas.

. Entorno geoldgico a nivel regional y local.

. Modelo geoldgico.

. Descripcion de las condiciones hidrogeoldgicas.

. Identificacion de amenazas naturales.

. Descripcién de la investigacion realizada.

. Descripcioén de las unidades geotécnicas.

. Caracterizacion de las unidades geotécnicas.

. Modelo geotécnico del tunel y de otros componentes relevantes del proyecto.
. Escenarios y consideraciones de disefo.

. Régimen de esfuerzos in situ.

. Amenaza sismica.

. Analisis y evaluaciéon del proceso constructivo.

. Evaluacion de riesgos y PGR para la etapa de construccion.

La elaboracion del GBR es responsabilidad del Propietario o Contratante del proyecto. Todos los estudios
técnicos formaran parte de la documentacion contractual que se pondra a disposicién de los potenciales
oferentes en el proceso de licitaciéon para la ejecuciéon de la obra.

Por otra parte, la documentacién requerida para los procesos ambientales sera aquella establecida por el
marco normativo ya mencionado arriba.

1.3 Modelaje BIM

Esta seccidn esta basada en las recomendaciones del DAUB (2021). Las recomendaciones se limitan a
aguellos aspectos basicos requeridos para la implantacion del BIM, pero no se incluyen en esta guia
detalles sobre la utilizacion especifica del BIM en las actividades de disefio, construccién u operaciéon y
mantenimiento.

11.3.1 Generalidades

EIBIM,entérminossimples,es unaforma de modelaje de lasobras, digitalmente, antes de su construccién,
para identificar fallos o errores lo antes posible. Pero no es el Unico objetivo de la aplicaciéon de esta
tecnologia. Por ejemplo, permite una documentacion muy precisa y detallada de las obras después de
su construccion, con modelos “as-built” (como fueron construidos) que facilitan también las tareas de
operacién y mantenimiento. Aunque en Costa Rica no esta oficializado el uso de esta herramienta, ni
es obligatorio por ley (como si ocurre en otros paises), su aplicacidn en obras subterrdneas es altamente
recomendada, por los beneficios que contempla.

Como principio general, el modelo digital de |la obra debe iniciarse lo antes posible en el ciclo de vida del
proyecto, ampliandose y detallandose conforme avanza en sus etapas. Claro estd, siendo que las obras
subterraneas son obras de larga vida Util, es importante que la estructura de datos tenga un formato
abierto, con el fin de incorporar tecnologias futuras, conforme se van desarrollando.

Desde un punto de vista contractual, el Propietario del proyecto determina (al menos en el momento
presente) cdmo serd la incorporacion de la metodologia BIM en el proyecto. No existe un marco legal
establecido en el pais que determine los alcances o la documentaciéon requerida en este caso. Por ello, esta
Guia sugiere que el Propietario establezca de manera clara los requisitos del “método de trabajo digital”,
de manera clara y exhaustiva. Asi, se sugiere la elaboracidén de un documento con las especificaciones
de los requisitos de informacion que deberan aplicarse en el proyecto (“Especificaciones BIM"). En tal
documentacién, debe incluirse con claridad el objetivo que se pretende alcanzar con la aplicacion del
método y los modelos requeridos, para cada etapa de desarrollo de la obra.

El Contratista, por su parte, deberd consecuentemente preparar un “Plan de construccion BIM”
(“Especificaciones BIM del Contratista”). Estas actualizaran, detallardan o complementaran las del
Propietario, idealmente de manera conjunta con éste.

De acuerdo con lo anterior, es necesario asignar recursos especificos al equipo BIM, por parte del
Contratista y por parte del Propietario, para mantener el sistema de informacién actualizado y detallado
a lo largo de todo el desarrollo del proyecto.

Toda la informacién del modelo BIM deberd ser consistente con la “Ley de Proteccion de la Persona frente
al tratamiento de sus datos personales”, No. 8968, a |la “Ley sobre Derechos de Autor y Derechos Conexos”,
No0.6683, los Reglamentos del Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica atinentes a
la Responsabilidad Profesional y a la privacidad y alcances establecidos a nivel contractual.



11.3.2 Implantacién del BIM
Para la implantacién del BIM en el proyecto se deben considerar los siguientes elementos basicos:

Definir los objetivos especificos del BIM para el proyecto, de los cuales se derivaran los modelos
digitales.

Crear solicitudes de informacién (“Especificaciones BIM del Propietario”)

Crear conjuntamente (Propietario-Contratista) el Plan de Ejecucion del BIM (“PEBIM”)
Realizar una planificacién multidimensional

11.3.2.1 Disefio multidimensional

Encuantoaldiseno multidimensional,se procuraraestablecer modelosenlasdimensiones 3D (geometria),
4D (tiempo) y 5D (costos) o mas, si fuese requerido en el futuro, segun se deriva de la Figura 26.

3D 4D 5D xD OPERACION
<—> Gestion de
T instalaciones
X () (.-)
@ Costos Costos Costos
< Programacion < Programacion —~ Programacion — Programacion
temporal temporal temporal temporal
<> Datosde <> Datos de <> Datos de <> Datos de < Datosde
L atributos X atributos XS atributos A atributos L atributos
Modelo 3D Modelo 3D Modelo 3D Modelo 3D Modelo 3D
Acumulacion de informacion Consolidacion

Figura 26. Estructura de un disefio multidimensional (fuente: DAUB, 2021

11.3.2.2 Estructura del proyecto

La estructura del proyecto usualmente debera estar basada en la Estructura de Divisiéon del Trabajo
(EDT), obtenida de la programacién de las actividades del proyecto, durante la planificacién de cada
etapa del proyecto. Suelen haber varios niveles en la EDT, incluyendo: mercantil, construccion, grupo
de componentes, componente, ubicacién, identificador. Estos se almacenan como atributos en los
elementos del modelo. Para cada objeto, se generara un cédigo Unico, que servira para vincular unos
objetos con otros.

1.3.2.3 Modelos digitales

Otro aspecto por considerar es la creacion de los modelos y submodelos que componen toda la
representacion en el sistema. Los modelos se compondran de los submodelos, que son representaciones
parciales. Por ejemplo, pueden ser submodelos una galeria de conexidén, un pozo de acceso o un tipo de
soporte. Al conjuntarse estos submodelos, se puede constituir un modelo.

Los modelos establecidos segun cada disciplina deben ser compatibles entre si, por lo cual es importante
que utilicen la misma base geométrica. Son ejemplos de modelos: las estructuras existentes, el terreno,
el tunel, la excavacion, las clases de soporte, las carreteras, las instalaciones eléctricas, las instalaciones
mecanicas, entre otros.

11.3.2.4 Gestion de datos e interfases

El BIM requiere un suministroy gestién centralizada de lainformacién, para asegurar la calidad y veracidad
de dicha informacién. Entonces, se requiere utilizar un entorno de datos comun para el proyecto. Por otra
parte, la necesidad de intercambiar informacidn y datos entre distintas aplicaciones informaticas conduce
a establecer formatos de datos abiertos y neutros, que puedan ser interpretados por esas aplicaciones.

1.3.2.5 Nivel de detalle de cada modelo o submodelo
El nivel de detalle de cada modelo en el proyecto puede variar significativamente, por lo que se debe es-
tablecer claramente, en funcidon de los objetivos del proyecto, desde el comienzo. Asi, se deben describir
al menos los siguientes niveles:

Nivel de definicién geométrica (LoG)

Nivel de informacién (Lol)

Nivel de detalle (LoD), fusién de los dos anteriores.

Nivel de desarrollo (LOD)

1.3.2.6 Requerimientos de intercambio de informacién

Una parte de las Especificaciones del BIM se debe referir especificamente a la informacion requerida, lo
cual debe ser comunicado oportunamente al Disefiador y al Contratista. Como minimo, se deberia incluir

lo siguiente:



Objetivos (estrategia del BIM y requerimientos del proyecto)

Descripciéon de los requerimientos y del proyecto (estructura del proyecto, fases, modelos
BIM y sus grados de detalle, entregables, estructura del modelo)

Requerimientos técnicos (software y hardware requeridos, formatos de datos, plataformas
de gestién de datos)

Procesos y aseguramiento de la calidad (procesos del BIM y gestion de calidad)

Funciones y responsabilidades (competencias y responsabilidades)

Glosario de términos

1.3.2.7 Reglas para el modelaje

Debe existir una clara directriz, dictada por el Propietario, para la realizacion de todos los modelos y sub-
modelos del BIM. La directriz debe regular, al menos, los siguientes aspectos:

Estructura del modelo

Origen de coordenadas

Composicion de elementos y sus atributos

Nombres de componentes y modelos

Cddigos de identificacidon de los componentes

Especificaciones del nivel de detalle geométrico para cada componente
Esquemas de color

Escenarios que deben modelarse

Tolerancias

Elementos de referencia

1N.3.3 Funcionesy responsabilidades

El BIM se entendera como uno de los sistemas o areas del proyecto. Por lo tanto, requiere organizacion y
recursos. El Propietario del proyecto debera establecer los roles, responsabilidades e interfases entre los
distintos participantes del proyecto. Generalmente deberian establecerse, al menos, los siguientes roles:

Gerente de BIM

Coordinador del equipo BIM
Coordinadores por disciplina

Creador del modelo por cada disciplina
Revisor(es) del modelo por cada disciplina

N.3.4 El Plan de Ejecucion del BIM (PEBIM)

El PEBIM contiene toda la documentacion necesaria para la correcta implantacion del BIM en el proyecto
y se entiende como la Especificacidon del BIM. Es un acuerdo vinculante en el desarrollo del proyecto y,
por lo tanto, forma parte de los documentos contractuales. El PEBIM se crea desde las etapas iniciales
del proyecto, por el Propietario o sus consultores, pero luego es ampliado, mejorado y enriquecido en
conjunto con el Contratista.

<

11.3.5 Modelo del terreno con el BIM

Modelar estructuras antrépicas con el BIM, si bien implica algunas complejidades, resulta mucho
mas preciso que modelar el terreno, por cuanto se trata de un medio cuya principal caracteristica es
la variabilidad. Incluso la mejor investigaciéon geoldgica y geotécnica no permite eliminar las fuertes
incertidumbres del modelo del terreno. Ahora bien, en el caso de las excavaciones subterrdneas este
modelo resulta fundamental, por lo que es de vital importancia invertir los esfuerzos necesarios para
otorgarle el mejor detalle posible.

Erharter et al. (2023) proponen la construccion del modelo del terreno a partir de varios submodelos, a
saber: el “modelo de datos facticos”, el “modelo geotécnico” y el “modelo geotécnico sintetizado”. Otros
submodelos podrian realizarse, segun los requerimientos del proyecto, como el “modelo geoldgico”, un
“modelo hidrogeoldgico”, un “modelo de material reciclado” u otros. El trabajo de estos autores se basa
en la publicacién del DAUB (2022).

El modelo de datos facticos se refiere a informacién no interpretada de los resultados de la investigacion.
Por lo tanto, agrupa los resultados de perforaciones, ensayos de campo y laboratorio, investigacion
geofisica y levantamiento de afloramientos). En la etapa de construccidon, se agrega a este modelo
informacién como el mapeo del frente del tunel, muestras obtenidas para ensayos, etc.

Por su parte, el modelo geotécnico es un modelointerpretadoy, por tanto, contiene informacidén procesada
a partir del modelo de datos facticos y datos interpolados entre puntos con informacién confirmada.
Esto es, contiene la caracterizaciéon obtenida después de integrar e interpretar la informacion factica.
Integra entonces el modelo geoldgico, los parametros geomecanicos de cada unidad geotécnica, o los
escenarios de disefio. También la incertidumbre de la informacion debe ser incluida en el modelo.

El modelo geotécnico sintetizado, finalmente, contiene toda la informacién a lo largo del tunel (la
“seccion longitudinal” del tdnel). La geometria del modelo corresponde entonces con el perfil del tunel,
mostrando ademas la informacién de cada unidad geotécnica esperada a lo largo de la excavacion, asi
como las expectativas del soporte por utilizar, tratamientos, etc.

11.3.6 Experiencias en Costa Rica

Aunqguelasobrassubterraneasdesarrolladasen el paisnohansidosujetasaunagestion conla metodologia
BIM (como tampoco lo han sido la mayoria de las edificaciones o infraestructuras desarrolladas en Costa
Rica), este enfoque es de mucha importancia para un desarrollo 6ptimo en el futuro.

Sin embargo, hay una experiencia precursora en este campo que, aunque no puede catalogarse como
BIM, si representa un primer esfuerzo de digitalizacidon del proceso de excavacidn de un tdnel. Se trata
del tunel de ampliacion de la Central Hidroeléctrica de Cachi. Naranjo y Bonilla (2012) explicaron cémo se
realizé la aplicacion de bases de datos y sistemas de informacion geogréafica en el seguimiento geolégicoy
geotécnico del tunel. En este caso, se desarrollaron modelos en 2D y 3D, permitiendo registrar y consultar
la informacién en tiempo real. En la Figura 27 se muestran ejemplos de consultas a nivel de computador
de secciones del tunel.

Las dimensiones 4D y 5D que completarian el BIM no fueron aplicadas en este caso, pero sin duda
representa un valioso aporte como experiencia para futuros desarrollos.



Algunos casos interesantes para el desarrollo del modelo del terreno han sido presentados por Jeon et al.
(2015), Pizzarotti et al. (2022) y Hacker y Zeindl| (2023).
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Figura 27. Salidas de modelos 2D y 3D el tunel de Cachi
(Naranjo y Bonilla, 2012).

12. Diseno de obras subterraneas

Las obras subterraneas son complejas. Y como cualquier obra de ingenieria, requieren de un proceso de
diseno, mediante el cual se garantice su operacion duradera y segura, pero, ademas, sostenible y resilien-
te, segun las demandas actuales de las obras de infraestructura. En este capitulo se discuten, de manera
general, aspectos del disefio de las obras subterraneas.

12.1 Caracteristicas del diseno de obras subterraneas

El disefio de obras subterraneas es particular y posee una serie de caracteristicas esenciales distintivas,
por ejemplo, las siguientes (Muir Wood y Duffy, 1996):

« CREATIVO:requiereimaginaciony analisis,ambos aspectos necesarios para que la obra responda
a los requerimientos especificos de cada caso.

.« HOLISTICO: Todos los aspectos relevantes son tomados en cuenta, incluyendo la viabilidad y las
consecuencias sociales y ambientales y los aspectos “no-técnicos”.

+ INTEGRADOR: Sintetiza e integra las contribuciones de todos los que estudian distintos aspectos
de la obra.

« INTERACTIVO: la comunicacion es esencial, tanto dentro de los equipos de disefio del proyecto,
como hacia el entorno, considerando las interacciones sociales, politicas, ambientales y legales.

« ITERATIVO: las soluciones Optimas requieren varias etapas, conforme se va reduciendo la
incertidumbre del problema y la solucién.

- INTERDISCIPLINARIO: Los participantes en el disefio necesitan combinar el conocimiento de su
propia disciplina y las contribuciones de los otros miembros del equipo.

. SISTEMATICO: responde a un determinado plan, que sea bien concebidoy detallado. La habilidad
principal es gestionar el plan de accién en el proceso de disefio, conforme este va evolucionando
hacia la soluciéon 6ptima.

. ETICO: reconoce los intereses y los valores sociales y culturales de la comunidad donde se
desarrolla la obra que, en todos los casos, forma parte de las acciones que buscan el bien comudn.
Respeta los condicionantes sociales y ambientales.

- JERARQUICO: con flujos en distintos sentidos entre los niveles de la jerarquia del equipo, para
contribuir a la evolucién efectiva del disefio.

Al referirse al “diseno” de las obras subterraneas, se hace alusién a distintos aspectos por considerar, por
ejemplo:

Definicion de los objetivos funcionales

Definicion del trazado de la obra subterranea (alineamiento en planta)
Disefio de la seccion transversal

Diseno del trazado en la seccidn vertical (alineamiento vertical)

Diseno y seleccién del método constructivo

Diseno del soporte temyporal

Disefio del revestimiento definitivo

Diseno de las instalaciones para la operacion

Q@ 0000w

Estos aspectos se adaptan segun el tipo de obra subterrdnea y segun el método constructivo que se

@



utilice. Ahora bien, el elemento fundamental y critico en el disefo es el terreno donde se excavara la
obra subterranea, asi como su entorno y la superficie, en particular en ambientes urbanos. Mejor dicho,
los terrenos por donde atravesara la obra, pues, normalmente, debera excavarse en distintas calidades y
comportamientos del terreno y esto hace que cada obra subterranea sea Unica y particular.

La Asociacion Internacional de Tuneles (ITA, 1998) plantea un proceso para el disefo de tuneles segun
el cual resulta fundamental el trabajo interdisciplinario para el disefio de |la obra subterranea. Ademas,
recomienda que la documentacion del disefio deberia incluir o abarcar los siguientes aspectos:

a. El reporte geoldgico con los resultados de la investigacion geoldgica y geofisica,

. El reporte hidro geoldégico,

c. El reporte geotécnico, con las investigaciones de campo y la interpretacion de los resultados de
todos los ensayos para la determinacion de los parametros geomecanicos de todas las unidades
geotécnicas presentes en el trazado,

d. Informacién de alineamiento, seccién transversal, drenaje y elementos estructurales que definan
el uso del tunel,

e. Descripcién del procedimiento o método constructivo, incluyendo las diferentes secciones
transversales asociadas a diferentes condiciones del terreno (cuando se utiliza el método de
excavacion convencional),

f. Documentos con los tipos de procedimientos para el avance de la excavacion, incluyendo la
cantidad y tipo de soporte por utilizar,

g. El programa de auscultacidn y monitoreo (tanto en superficie como en subterraneo)

h. El analisis de esfuerzos y deformaciones y el disefio del soporte temporal y el revestimiento
permanente,

i. Eldiseno del sistema de impermeabilizacion y drenaje,

j. La memoria de célculo estructural,

k. Reportes del diseno de la instrumentacidén y monitoreo (el PIM), junto con la correspondiente
interpretacién sobre la respuesta esperada del terreno, durante y después de la excavacion.

O

Este conjunto de documentos describe aproximadamente la metodologia de disefo propuesta por la ITA
(1998), que puede expresarse también en el flujograma de la Figura 28.

Como se puede derivar del proceso propuesto, el disefo es una actividad iterativa que se desarrolla
desde las etapas preliminares hasta la construccién y operacidén de la obra y, ademas, se acompana de
la continua gestiéon del riesgo.

En las fases iniciales del disefio se hace énfasis en los estudios geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos.
Con base en los resultados de estas fases, basados en la experiencia y en la normativa vigente, es posible
plantear los esquemas basicos del tunel, incluyendo la seccién transversal, el alineamiento (trazado) y
el método de excavacioén. Es posible que se planteen diferentes opciones, para cada una de las cuales
es necesario realizar una evaluacion del riesgo, de manera que la opcién que progrese en el disefio
corresponda a la de menor riesgo. Claro estd, no sélo el analisis de riesgo determina la opcién por disefar,
sino también el conjunto de aspectos que condicionan el desarrollo de una obra de infraestructura,
incluyendo los condicionantes legales, impactos ambientales, entorno social y politico y, por supuesto,
los aspectos econdmicos y financieros.

A partir de ese punto, el analisis ingenieril profundiza en las técnicas de analisis geotécnico y estructural
para alcanzar un disefilo detallado de todos los aspectos de la obra subterrdnea. A continuacion, se
desarrollan los aspectos de financiacion, etapa de contratacion, el desarrollo constructivo, monitoreo,
entrada en operacion y seguimiento durante la fase de operacidon y mantenimiento.
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Figura 28. Proceso de disefo de obras subterraneas (ITA, 1998)



12.2 Participantes en el proceso de disefio

El objetivo ultimo del disefio es satisfacer los objetivos del Propietario (o Contratante) del proyecto. Para
lograrlo, se requiere de un equipo interdisciplinario de disefio, liderado por el Ingeniero o Disenador. El
primer paso es establecer los requerimientos funcionales y los objetivos del proyecto, derivando en el
“concepto del proyecto”. A partir de ahi, el equipo de disefio desarrolla, de manera iterativa, todos los as-
pectos del diseno, hasta alcanzar la solucién dptima.

En el proceso de disefio se incorporan también los aspectos constructivos, siendo que la definicion del
método constructivo hace parte del proceso de disefo, por lo cual es necesaria la participacion de es-
pecialistas en ese aspecto. Participan también los especialistas de las areas sociales y ambientales que
aportan los intereses de los interesados o de los perjudicados por la ejecuciéon del proyecto.

12.3 Requerimientos funcionales y concepto del proyecto

La idea que conduce en primera instancia a disehar y construir una obra subterranea es la necesidad de
cumplir con una determinada funcién, diriase, una “funcién social”. En términos generales, la funcion de
cualquier tunel es la conexidn y el transporte. Es decir, cualquier tunel es requerido para conectar dos
puntos (utilizando el espacio subterrdneo para eludir determinados obstaculos) para transportar bienes o
personas a través de dicha conexidn. En algunos casos, también se requieren para el propdsito de alma-
cenamiento.

Por su parte, un sétano, una estacidn, un pozo y otras obras profundas excavadas desde la superficie
tienen, en general, la funcién de acceso e intercambio. Estas obras tienen también, en ciertos casos, la
funcidn de almacenamiento.

El objetivo general de cada obra debe cumplirse dentro de los criterios acordados de calidad y vida util
requerida, ademas de los requisitos funcionales y, por supuesto, en el plazo y en el costo convenidos.

Ahora bien, especificamente, los requerimientos funcionales provienen, como se indicé en la Figura 1, del
propodsito o necesidad que la obra viene a satisfacer. En |la Tabla 3 se presenta una lista de requerimientos
funcionales de distintas obras subterradneas.

Tabla 3. Requerimientos funcionales de distintas obras subterraneas

Tipo de obra

Requisitos funcionales

Tanel vial o de
carretera

Permitir el paso de vehiculos (con un determinado ndmero de carriles)
segun un determinado nivel de servicio.

Tanel hidraulico

Trasladar agua a presion atmosférica para abastecimiento de agua potable,
usos industriales o de saneamiento. Pueden también funcionar como
drenaje, con el objetivo de reducir el nivel fredtico o realizar una explotacién
para aprovisionar de agua potable.

Tanel hidraulico a
presion

Trasladar agua a presién para produccién de energia

Tdnel de aguas
negras

Trasladar aguas negras para su saneamiento o disposicién final.

Galerias para control
de inundaciones

Eliminar el riesgo de inundacién de una zona urbana y gestionar las
avenidas o crecientes.

Facilidades para
gestién de desechos

Proveer espacio para la gestién de desechos sélidos.

Galerias o cavernas
de almacenamiento
de sustancias
peligrosas

Proveer espacio para el almacenamiento temporal o permanente de
sustancias peligrosas o residuos téxicos.

Galerias de
almacenamiento

Proveer espacio para el almacenamiento temporal o permanente de bienes.

Galeria de
espectaculos

Proveer espacio para la instalacion de facilidades culturales (conciertos,
teatro, etc.)

Tdneles para tuberias
(gas, vapor)

Permitir el paso de tuberias de servicio eludiendo los obstaculos de la
superficie

Tldneles para
cableado

Permitir el paso de cables eléctricos o de telecomunicaciones y fibra dptica,
eludiendo los obstaculos de la superficie

Sétanos de parqueo

Proveer espacio para el aparcamiento de vehiculos, debajo de edificaciones
o espacios publicos.

Sétanos de servicio

Proveer espacio para equipamientos y maquinaria de servicios, debajo de
edificaciones.

Pozo de ventilacién

Permitir la entrada de aire fresco para la operacién de sistemas de
transporte.

Estacién ferroviaria

Permitir el intercambio de pasajeros de trenes, desde y hacia la superficie.

Tanel ferroviario

Permitir el transito de trenes sin interferencias con los cbstaculos de la
superficie.

Estacién de metro

Permitir el intercambio de pasajeros de sistemas de transporte masivo de
personas, desde y hacia la superficie.

Tanel de metro

Permitir el transito de trenes de sistemas de transporte masivo de personas
sin interferencias con los obstaculos de la superficie.

Tanel peatonal

Permitir el transito de personas a pie entre distintos puntos de acceso a la
superficie eludiendo carreteras u otros obstaculos

Refugio subterraneo

Proveer refugio y proteccioén a las personas contra amenazas en la
superficie.

Taneles y galerias
mineras

Permitir la extraccién segura y sostenible de recursos minerales del
subsuelo.
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12.4 Modelo geolégico-geotécnico

Una gran cantidad de decisiones respecto de la obra, como por ejemplo su trazado, su profundidad, la
cantidad de soporte o el método constructivo, se basan en el modelo geolégico-geotécnico del tunel o la
obra subterrdnea. En particular, el trazado mas seguro y econémico, es aquel al que se le pueden asociar
los menores riesgos de origen geoldgico.

Asj, el disefio del tunel empieza por el disefio geotécnico. Y la herramienta fundamental es precisamente
el modelo geotécnico.

Los modelos geotécnicos incluyen diferente tipo de informacion: topografia, litologia, estructuras
geoldgicas, clasificacion geomecéanica de cada unidad geotécnica (UG) en el macizo, propiedades fisicas
Yy mecanicas, anisotropia de los materiales, etc.

Toda lainformacién recogida durante lasfases de caracterizaciény clasificacion debe volcarse, en términos
cartograficos, en un mapa, a fin de poder realizar los andlisis correspondientes al diseflo. Ademas, es
necesario expresar el modelo geotécnico en una seccidon longitudinal, vertical, gue contenga al tunel en
toda su longitud.

En las siguientes imagenes se ilustran los modelos geotécnicos de tres obras subterraneas desarrolladas
en Costa Rica. En la Figura 29 se presenta el modelo geotécnico del tdnel de trasvase del Proyecto
de Mejoramiento Ambiental del Area Metropolitana, desarrollado por el Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados, afo 2014. Como se observa, debajo del perfil geotécnico, se dispone una
tabla con los valores de los parametros geomecanicos obtenidos de la investigacion geotécnica. Este
tunel fue construido por medio de una maquina tuneladora.

En el caso de la Figura 30, se muestra el modelo geotécnico (perfil) del tinel de desvio de un proyecto
hidroeléctrico privado, proyectado con el método convencional para su excavacion.
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Figura 29. Modelo geotécnico del tunel de trasvase, Proyecto de Saneamiento Ambiental del Area
Metropolitana de San José, desarrollado por AyA (Geomekca Ingenieria, 2016)
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Figura 30. Perfil geotécnico del tunel de desvio de un proyecto hidroeléctrico privado.
Fuente: Geomekca Ingenieria, 2013.
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En la Figura 31 se muestra la planta del mapa geoldgico donde se observa el trazado del tunel y el perfil del
modelo geotécnico del tunel de ampliacién del Proyecto Hidroeléctrico Cachi, construido por el Instituto
Costarricense de Electricidad, utilizando una rozadora en buena parte de la excavacion.

LN
awcon pnannd

TIEET

Figura 31. Mapa geolégico y modelo geotécnico del tinel de ampliacion del P.H. Cachi.
(Fuente: ICE, 2010)

El modelo geotécnico deberia incluir, como minimo, la siguiente informacion:

Topografia

Litologia o unidades geotécnicas, en general, clasificaciéon geotécnica o geomecanica
Espesor de suelos, formaciones de roca

Datos estructurales (discontinuidades, fallas, etc.)

Condicién del agua subterranea (mapa especifico)

Ubicacién de las investigaciones (mapa especifico)

Identificacion de riesgos geoldgicos (deslizamientos, avalanchas, fuentes sismicas)
Ubicacion de la obra subterranea

Elresponsable derealizar lainvestigaciony de desarrollar el modelo geotécnico del tunel, es el Contratante
o Propietario. Este modelo debe ser incluido en los documentos de contratacién, en el GBR.

12.5 Meétodos de diseno

El disefo de una obra subterranea depende en gran medida de la interaccion entre la estructura y el
terreno circundante. De acuerdo con AFTES (2001), hay cuatro enfoques basicos para el disefo de obras
subterraneas, a saber:

a) Métodos completamente empiricos (por ejemplo, los métodos de clasificacion
geomecanica),que permiten estimar una cantidad de soporte enfuncidén delascaracteristicas
del terreno. No consideran explicitamente la interaccidon entre el terreno y la estructura.

b) Métodos que calculan la carga sobre el soporte, sin considerar el tipo de soporte o las
deformaciones (por ejemplo, el método de Terzaghi, el método de Protodiakonof o el de
Caquot, que permiten estimar la extension de la superficie de falla), los cuales son validos
cuando el mecanismo de falla es considerado de manera independiente del tipo de soporte.

c) Métodos que calculan la carga del terreno como dato de entrada, pero consideran
también la rigidez y las deformaciones del terreno y las reacciones del material circundante
a la excavacion. El método de las reacciones hiperestaticas (bedded beam spring model) es
un ejemplo de este grupo.

d) Métodos que consideran la interaccion terreno estructura, en particular los que se aplican
por métodos numeéricos en dos o en tres dimensiones (elementos finitos o diferencias finitas),
y que consideran las leyes constitutivas de los materiales. También se incluye en este grupo
el método de convergencia-confinamiento.

Conforme progresa el desarrollo de la obra subterranea, asi también se requiere la aplicacién de los
métodos mencionados. Asi, en la etapa de planificacion y al inicio de las etapas preliminares, se podran
aplicar los métodos de disefio del primer grupo (empiricos). En las etapas preliminares, sin embargo,
ya deben agregarse los del segundo grupo (aquellos que calculan las cargas sin considerar interaccion
entre el terrenoy la estructura). En la etapa de disefo, los cuatro métodos deberan ser aplicados al disefio
de la obra subterranea.
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El proceso de diseno del tunel depende en gran medida del método constructivo, por lo que es
recomendable tratar de definir cual sera el enfoque para la construccién lo antes posible en el desarrollo
del proyecto. En caso de que el método no pueda ser establecido de manera temprana (por ejemplo,
en el disefio conceptual), deben considerarse las opciones de excavacidn mecanizada con maqguina
tuneladora o la excavaciéon convencional con barrenaciéon y voladura o con métodos mecénicos (rozadora,
excavadora, martillo hidraulico). Asi, si los métodos pudiesen considerarse aplicables, entonces en el
proceso de licitacion sera el Oferente el que proponga la manera de construir la obra, segun su propia
experticia.

Ahora bien, en cualquiera de estas etapas y con cualquiera de los enfoques de disefio que se utilice,
es siempre necesario plantear un escenario de disefo y un concepto estructural. La ITA (1998) propone
cuatro escenarios principales para el disefio del tunel:

a. Tuneles excavados mediante la técnica de “cortar y cubrir” (seccién 13.4.1). En la mayoria
de los casos se modela el terreno cargando a la estructura de manera pasiva como una carga
muerta, con las correspondientes combinaciones con las cargas vivas, actuando sobre una
estructura que se disefia de manera similar a una estructura en la superficie.

b. Tuneles en terrenos blandos, que requieren un soporte propio o inmediato para evitar
asentamientos o colapso. Es el caso de tuneles en suelo, excavados con escudo en modo
cerrado (seccidn 0). El terreno participa activamente aportando resistencia contra la
deformacién del revestimiento.

c. Tinelesenterrenos medios (rocas de resistencia media o suelo muy cohesivos). El terreno
debe disponer de suficiente resistencia (tiempo auto soportado) para que la excavacion se
pueda realizar en modo abierto (seccidn 13.2) en el frente del tdnel. En este caso, ocurre una
cierta relajacién de esfuerzos en el terreno, en virtud de la deformacién que experimenta el
medio hacia dentro de la excavacién, antes de que se pueda colocar cualquier elemento de
soportey que este empiece a desarrollar resistencia. De esta manera, solamente una fraccion
de la presion del terreno requiere ser soportada por el soporte o el revestimiento.

d. Tdneles enroca dura. En este caso el terreno por si solo es capaz de preservar la estabilidad
de la excavacion. El revestimiento puede ser innecesario o, bien, requerirse por aspectos
funcionales o estéticos. El modelo de disefio debe considerar el aporte de la roca en cuanto a
deformaciones y soporte de las presiones.

12.6 Diseno de obras construidas por el método
convencional

De acuerdo con la ITA-AITES (2009), el proceso general del disefio de obras subterraneas, cuando son ex-
cavadas mediante el método convencional (seccidon 13.2), sigue el camino descrito en el flujograma de la
Figura 32. Debe notarse, en esa figura, la mencién a dos documentos que sugiere la ITA, el GDRy el GDSR.
Tales documentos no son requeridos usualmente en Costa Rica, por lo que, para los efectos de esta Guia,
deben considerarse Unicamente como documentos sugeridos.

En general, el trabajo de disefio deberia incluir los siguientes tres pasos:

a. Definicidn de las caracteristicas geométricas del tunel (alineamiento vertical y horizontal,
o definicidn de la ubicacidon de una galeria, un sétano o un pozo)

b. Definicion del tamano y la forma de la seccion transversal

c. Definicion del tipo de excavacion (seccién completa o secciones parciales), secuencia de
las fases de excavacion y de la instalaciéon del soporte, asi como las medidas auxiliares de
soporte.

Para acometer el disefio, el elemento basico es el modelo geotécnico. Segun se deriva de la discusién de la
seccion 12.4, es necesaria una clasificacion del terreno segun unidades geotécnicas, es decir, zonas donde
se estima que el terreno responde de manera uniforme u homogénea durante la excavaciéon. A partir
de tal clasificacion, para cada uno de los tramos donde se puede asumir una condicidn de excavacion
uniforme, con base en la experiencia y en calculos (inicialmente simplificados), se realiza una evaluaciéon
de las condiciones de excavacién, riesgos y acciones de respuesta a ellos. Asi, se define inicialmente la
seccion transversal y la secuencia de excavacién para cada tramo.

Para zonas de roca firme, sin presion de agua, la seccion suele tener forma de herradura o de baul, pues
estas permiten el transito de los equipos de excavacion de manera eficiente. En zonas de terreno menos
resistente, las cargas del terreno aumentan y se requiere el uso de secciones de soporte con cierre en el
piso o base. Tal cierre puede ser horizontal si las cargas no son muy grandes, pero debe tenderse a un
cierre curvo conforme las cargas son mayores. Asi, en terrenos blandos o con altas presiones de agua, la
seccion transversal ideal sera un circulo.

El ejercicio anterior conduce a la definicién de clases o categorias de secuencia de excavacion y soporte,
establecidas para cada tramo de la excavacién, segun las condiciones del terreno y del agua.
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Figura 32. Flujograma del disefio de Obras Subterraneas construidas
por el método convencional (ITA 2009)

Las clases de excavacion describen la secuencia constructiva y de instalacion del soporte. Esta secuencia
incluye definiciones del tiempo permitido entre la excavacién y la instalacién del soporte, la necesidad
de subdividir la seccién transversal, la necesidad de instalar medidas de soporte hacia adelante (medidas
auxiliares de tratamiento previo del frente) y sise requiere o no instalar soportes en el frente de excavacion.

Es importante seguir el Plan de Gestidon de Riesgo, de manera que, a partir del resultado del monitoreo,
se tenga claridad de las acciones de respuesta y se tengan a disposicidn los recursos para responder
segun el comportamiento de la excavacioén. Estas respuestas pueden variar desde intensificar la cantidad
de soporte hasta cambiar la secuencia de excavacion.

El final del proceso de disefio implica, como es légico, realizar una evaluacién de los costos y los tiempos
constructivos, a fin de estimar los requerimientos para el proceso de licitaciéon. En el proceso de
licitacidon y contratacion, las clases de soporte y las secuencias de la excavacion deben establecerse en
los documentos contractuales, ya que pueden formar la base para los pagos y compensaciones para el
proceso constructivo.

El proceso de diseflo descrito no incluye el revestimiento. Sin embargo, en la mayoria de los tuneles
excavados convencionalmente, se requiere la instalacion del revestimiento definitivo. Esta estructura se
encarga de soportar todas las cargas permanentes, provee impermeabilizacion y garantiza la durabilidad
de la infraestructura durante toda su vida util. Debe ser debidamente disefado estructuralmente para
soportar las cargas a corto y largo plazo. Para su instalacién, se puede utilizar concreto lanzado o, como
es lo usual, concreto colado en sitio, para lo cual se utilizan formaletas deslizantes. En algunos casos
el revestimiento puede ser sin refuerzo, pero normalmente es reforzado con barras de acero o con
fibras metalicas o sintéticas. Existe también la alternativa de agregar capas de concreto lanzado como
revestimiento definitivo. La seleccion del revestimiento depende de las condiciones particulares de cada
proyecto.

12.7 Disefo de obras construidas por maqguinas tuneladoras

Cuando se realiza la excavacion del tunel por medio de maquinas tuneladoras, hay aspectos que deben
considerarse adicionalmente alosya comentados de la excavacién convencional. Por ejemplo, la selecciéon
del tipo de maquina depende de muchos factores, segln se comenta en la seccién 13.3.4. Pero no sdlo
es necesario realizar una adecuada seleccién de la maquina y del equipo complementario, sino que se
requiere un diseflo completo de las caracteristicas de la maquina en funcién del terreno que se excavara,
en especial en tuneles largos y profundos. Entre otros aspectos que requieren de verificacion estructural,
mecanica, eléctrica o electrdnica, se pueden mencionar los siguientes (no es una lista exhaustiva):

a. Tipoygeometria de larueda de corte

b. Tipoy capacidad de las herramientas de corte instaladas en la rueda

c. Disefo del sistema de soporte al frente (EPB, Lodos, Densidad Variable)

d En el caso de las maquinas de lodos, disefio del sistema hidraulico de inyeccion de

bentonita, extraccion del terreno excavado y de la planta de separacion

En el caso de las maquinas EPB, disefio del sistema de inyeccidén de espumas y de

extraccion del material excavado (tornillo de Arquimedes, banda de extraccidn)

f. Disefio del sistema de zapatas de empuje y de los sistemas de instalacién de soporte (en
el caso de maquinas para roca: arcos, anclajes, mallas, concreto lanzado)

g. Disefo del sistema de empuje de la maquina, asi como los sistemas de fijacion y

capacidad de torque
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h. Diseno del sistema de potencia de la rueda de corte

[R Diseno del erector de dovelas y del sistema de alimentacidén de las dovelas

j Diseno del sistema de inyeccién de mortero o inyeccidén de grava

k. Disefo de los cilindros de empuje principales y auxiliares (maguina de doble escudo)

l. Disefio de los sistemas de iluminacion, ventilacion, eléctricos e hidraulicos

m. Disefno del sistema electronico de control, sistemas de comunicaciones y guiado de la
maquina

n. Diseno estructural del revestimiento con dovelas

o. Disefo del tren de apoyo y de los trenes de servicio (sistemas de transporte)

La maquina tuneladora es, basicamente, una fabrica, donde los sistemas y procesos estan integrados y
los insumos deben ser transportados de manera oportuna hacia el interior del tunel, donde son utilizados
para el proceso de excavacion.

Por otra parte, la interaccién entre el terreno y la estructura no es muy distinta entre un tunel con
revestimiento construido por el método convencional y uno excavado de forma mecanizada, aunque
la historia de deformaciones si puede variar significativamente, especialmente cuando se compara un
tunel con método convencional en roca de mediana resistencia (o suelo competente), donde se permite
una relajacion de los esfuerzos y hay deformaciones, con un tunel excavado con maquina tuneladora en
suelo blando, donde las deformaciones se limitan significativamente durante el proceso constructivo. La
condicién de “squeezing” o fluencia de rocas es un caso especial que debe ser considerado de manera
particular.

12.8 Diseno geométrico

El disefio geométrico hace referencia a la definicién de la forma del tunel, su trazado en planta y en
elevacion, es decir, su “alineamiento” y, sobre todo, la geometria de la seccidn transversal, que define la
capacidad del tunel para cumplir su funcién. El tamano de los vehiculos, el tamafio del equipo rodante o
el caudal definen los requerimientos geométricos de la seccidn transversal.

Tabla 4. Areas de secciones transversales usuales en tuneles de diversos tipos

Tipo de tunel Area (m?) Diametro equivalente (m)
Saneamiento 0,8-12,6 1,0 - 4,0
Hidroeléctricos (conduccién) 10 -30 36-6.2
Hidroeléctricos (desvio) 20-120 50-12,4
Carreteras (un carril) 71-87 95-10,5
Ferrocarril (una via) 44 - 54 75-83
Metro (una via) 35-39 6,7-7,0
Metro (doble via) 48 — 64 7,8-9,0
Tren alta velocidad (dos vias) 80-100 10,1-11,3

En ocasiones, ademas, la seccidon transversal de la excavacién puede quedar determinada en funcién del
método constructivo, por ejemplo, si se realiza con maquina tuneladora, la seccidn seria probablemente
circular y si se hace con método convencional, probablemente una seccidén con forma de herradura o
de baul seria utilizada (en este caso, la seccidn interna podria tener una forma diferente, por ejemplo,
circular, situacion usual en tuneles hidraulicos a presiéon revestidos con concreto).

Los criterios para la definicién de la seccidn transversal se establecen en los Apéndices, segun el tipo
de obra correspondiente. En la Figura 33 se pueden apreciar algunas secciones transversales tipicas de
tuneles ferroviarios, mientras que en la Figura 34, la de tuneles viales.

En cuanto al trazado horizontal y vertical del tunel, hay vastas posibilidades. La tecnologia actual con
maquinas tuneladoras permite realizar curvas horizontales y verticales con radios minimos de giro del
orden de 250 m o 300 m sin mayores dificultades (dependiendo del didametro de la maquina). Algunos
casos, poco usuales, utilizando maquinas especialmente disefadas, es posible realizar curvas todavia
mas cerradas, por medio de articulaciones especiales. En el caso de la excavacién convencional, es aun
mas amplio el espectro, pues se puede excavar con cambios de direccion de hasta 90° (lo cual, en todo
caso, es poco usual).

En el caso de tuneles de carretera, el trazado horizontal y vertical debe seguir los mismos criterios de

disefio vial de la ruta donde se ubica el tunel, respetando radios de giro y distancias de visibilidad. En el
capitulo 14 se comentan los criterios especificos para tuneles viales y de carreteras.
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Figura 34. Secciones transversales tipicas de tuneles viales (Kolymbas, 2005).

Los tuneles de transporte ferroviario y los metros deben ajustarse en su trazado a la ubicacién de las
estaciones, pues estas se definen con base en la demanda de transporte. Por otra parte, se busca que las
estaciones sean lo menos profundas posible, para gestionar mejor los aspectos de acceso, iluminacioén,
ventilacién y salidas de emergencia y, al mismo tiempo, se procura que el tunel entre las estaciones se
localice un poco mas profundo, procurando mejores condiciones geoldgicas para favorecer la estabilidad
y el proceso de excavacion. Ademas, en el contexto urbano, es necesario evitar posibles obstaculos, como
tuberias, cimentaciones profundas con pilotes, pozos, otras excavaciones, etc. También se procura ubicar
el trazado, cuando es posible, debajo de las areas de vialidad de la superficie, para evitar afectaciones
a edificaciones o estructuras o para evitar afectaciones de tipo legal. Como resultado, estos tuneles
presentan un trazado horizontal con bastantes curvas, pero también en el trazado vertical. Todas las
restricciones legales, fisicas, geométricas, tecnoldgicas y geoldgicas deben considerarse para realizar el
trazado 6ptimo de la ruta. En este tipo de obras es también esencial definir un area de interés por las
posibles afectaciones durante el proceso constructivo. En el capitulo 15 se comentan algunos criterios
especificos para tuneles de metro.

12.9 Diseno estructural
12.9.1 Particularidades del diseno estructural de obras subterraneas

El disefio estructural de un tunel es distinto del que se realiza sobre una obra en la superficie. Pero,
igualmente, es necesario realizar una verificacién estructural de la obra, con el fin de garantizar su
seguridad operativa durante toda su vida Util, asi como verificar su capacidad de responder a las
situaciones de riesgo y, ademas, proveerla de resiliencia.

Una de las principales razones por las cuales el diseno estructural es particular en las obras subterraneas,
es por la dificultad de establecer con toda claridad cudles seran las cargas del terreno sobre la estructura.
Ya se menciond (seccién 12.9.2) que hay una clara interaccién entre el terreno y la estructura y que la
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excavacion de ésta provoca una alteracion en el estado de esfuerzos. Esta interaccion debe considerarse
para el establecimiento de las cargas mas probables sobre la estructura.

De acuerdo con Maidl et al. (2014), algunos aspectos relevantes son los siguientes:

La masa rocosa es un elemento que, al mismo tiempo que carga sobre el revestimiento, aporta
resistencia para auto-sostenerse. Esta condicion claramente representa una incertidumbre, puesto que
el conocimiento que se tiene del terreno es limitado. Ademas, el medio tiene gran variabilidad.

La formay el tamafio de la seccién transversal (ver secciéon 12.8) influyen en la respuesta del terreno, asi
como la metodologia constructiva que se utilice.

Los elementos de soporte en la excavacion con método convencional (arcos de acero, vigas reticuladas)
tienen contacto en puntos determinados del terreno, mientras que el concreto lanzado cubre amplias
areas. Ambos interactUan con el terreno con su accidén estructural. Por otra parte, el desarrollo de la
resistencia del concreto también afecta la respuesta del terreno, controlando la variacion de las presiones
a lo largo del tiempo.

La gestion contractual y los recursos disponibles en obra también influyen, toda vez que determinan el
proceso de colocaciéon del soporte (de nuevo, en la excavacién convencional) y, en consecuencia, inciden
en el desarrollo de las cargas y deformaciones del terreno y del soporte.

12.9.2 Interaccion entre el terreno y la estructura

Es claro que existe una interaccién entre el terreno y la estructura en una obra subterranea. El terreno
contribuye a cargar la estructura y es también cargado por ella. Ademas, se genera alrededor del tunel
un area de influencia que puede afectar obras existentes (o verse afectado por obras nuevas construidas
en esa zona de influencia).

El problema de lainteraccion entre el tunely el terreno es, basicamente, un problema en tres dimensiones.
Las condiciones que se presentan en las inmediaciones del frente de la excavacién son distintas de las
gue ocurren a cierta distancia en la zona ya excavada. También es distinto el comportamiento en las
cercanias de los accesos (emboquilles, entradas o salidas).

El agua es otro factor en la interaccion, asi como el tiempo. Finalmente, también el proceso constructivo
determina en gran medida la interaccion entre el terreno y la estructura. Cuando se excava un tunel, la
primera reacciéon del terreno es la de cerrar la cavidad hasta alcanzar una nueva condicién de equilibrio
(en corto tiempo si el terreno es blando o en un largo plazo si es roca competente). Por lo tanto, se requiere
la instalacion del soporte y, posteriormente, del revestimiento. Si la excavacidon es mecanizada, el soporte
y revestimiento permanente pueden instalarse en una sola operacion.

En la Figura 35 se puede apreciar la influencia de la excavacion del tunel sobre el terreno circundante.
La excavacion produce desplazamientos adelante del frente, hasta aproximadamente una distancia
equivalente a dos didmetros. Al aumentar la distancia del frente hacia atras, las deformaciones rotan
y son mas bien orientadas en la direccién radial. A unos tres diametros por detras del frente, los
desplazamientos radiales ya no se incrementan, y se alcanza la condicién de deformaciones planas en la
seccion transversal. Cuando se instala un soporte o revestimiento en todo el perimetro, la redistribucion
de esfuerzos y las deformaciones son menores con respecto al tunel sin soporte.



GUIA PARA EL DESARROLLO DE OBRAS SUBTERRANEAS EN COSTA RICA
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Figura 35. Respuesta del terreno ante la excavacion del tunel (Lunardi, 2000)

Las presiones alrededor del tunel dependen del estado inicial de esfuerzos en el terreno donde se produce
la excavacion y cdmo ese estado se modifica por causa de la excavaciéon. Es decir, debe considerarse
un estado primario de los esfuerzos antes de la perturbacién provocada por la excavacidon y un estado
secundario de esfuerzos, una vez que el terreno se ve afectado por la interaccidén con la cavidad.

Existen diferentes métodos para realizar la estimacion de las presiones alrededor del tunel, desde métodos
empiricos hasta métodos numeéricos (cf. Seccion 12.5).

12.9.3 Modelo para el andlisis estructural

Envirtud de las complejidades del problema de la interaccion entre el terrenoy la estructura, actualmente

es recomendable recurrira métodos computacionales para el analisis y disefio estructural del tunel. Maidl
et al. (2014) proponen el esquema de la Figura 36 para la aplicacion del modelo y su analisis estructural.
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Figura 36. Métodos para evaluar el desarrollo del tunel (Modificado de Maidl et al. (2014)).



El modelo analitico puede ser distinto entre suelos y rocas, en cuanto a la distribucidn de las cargas. Los
analisis suelen realizarse en modelos bidimensionales, aunque cada vez es mas sencillo realizarlos en tres
dimensiones, gracias a los avances computacionales. Se distinguen, basicamente, cuatro escenarios de
analisis (ITA, 1988), segun el tipo de terreno que se excave:

a. Tuneles someros en terreno blando (tuneles excavados por el método de Cortar y
Cubrir). Se modelan en forma similar a una tuberia. Se supone que el tunel debe resistir
las cargas completas del terreno. Este modelo aplica para tuneles a una profundidad
menor a dos diametros (por encima del techo del tunel).

b. Tuneles profundosen terreno blando. Se supone que la carga del terreno no depende de
la cobertura sino del estado de esfuerzos. Se requiere proveer un soporte inmediato por
medio de elementos rigidos (por ejemplo, por medio de una maquina tuneladora tipo
EPB, de Lodos o mixta (hibrido)).

c. Tuneles en roca media o suelos competentes. El terreno presenta cierta resistencia,
gue le permite una estabilidad sin necesidad de soporte por un tiempo (“Stand-up
Time"). En este caso, ocurre una relajacion de esfuerzos antes de que se logren instalar
los elementos de soporte y de que empiecen a actuar. Solamente una fraccion de la
presidn del terreno actda en ese caso sobre el soporte.

d. Tuneles en roca dura. El terreno es capaz de mantener su condicién de estabilidad
con poco o ningun soporte. Es necesario incorporar en el modelo a la roca para las
estimaciones de seguridad y deformaciones.

A manera de ejemplo y para proveer una mejor comprensién de la interaccidon entre el terreno y la
estructura cuando se realiza la excavacion del tunel, se presenta, a continuacién, una breve explicacion
del Método de Convergencia y Confinamiento. Este método es aplicable a tuneles profundos (a mas de 2
diametros de profundidad).

El método se basa en el analisis de esfuerzos y deformaciones que se desarrollan alrededor del tunel. Por
lo tanto, considera la interaccién entre el terreno y la estructura. En la literatura, también se le menciona
como el “Método de la curva caracteristica”. Muchos autores han desarrollado el método, incluyendo Peck
(1969), Lombardi (1973) o Panet y Guellec (1974).

El método utiliza las siguientes hipotesis:

. El tunel es de seccién circular y se ubica a mas de 2 didmetros (espacio infinito)
El esfuerzo alrededor del tunel es litostatico (y uniforme en las cercanias del tunel). No
toma en cuenta la variaciéon de los esfuerzos en profundidad por causa de la formacién
del radio plastico.
La masa rocosa es continua, homogénea e isotropica.

. Se trata de un problema bidimensional de esfuerzos en un plano.

Como se podra entender, este es un método analitico simplificado que, sin embargo, aporta una buena
comprensioén de las condiciones en que trabaja la estructura. Puede entonces ser un insumo importante
para el uso de los modelos numéricos. Se requiere conocer las caracteristicas de deformabilidad del
terreno y del soporte para realizar el analisis.
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Dentro de los principales usos del método, se pueden mencionar los siguientes (AFTES, 2001):

Estimacion preliminar o definitiva del soporte
. Estimacion de cargas sobre la estructura
. Estimacion de la zona plastica alrededor del tunel
Estimacion de las convergencias
Estimacion de pardmetros geomecanicos (a partir de retro analisis, cuando hay
mediciones in situ)

El método se basa en la estimacion de las presiones y las deformaciones radiales, calculadas en el
perimetro de la excavacién circular que representa el tunel. La ecuaciéon que define esta relacion, p-|ul, es
denominada curva de Convergencia — Confinamiento (o bien curva de reaccién del terreno).

Segun explica Panet (2023), se requiere considerar tres curvas:

a. La curva de reaccion del terreno, GRC (“Ground Reaction Curve, GRC"). Describe la
convergencia del tunel sin soporte.

b. Lacurva de confinamiento del soporte, SCC (“Support Confining Curve, SCC"). Describe
el desarrollo de la presién en el soporte en funcidon del desplazamiento radial o
convergencia.

c. Elperfildedesplazamientolongitudinal, LDP (“Longitudinal Displacement Profile, LDP”").
Representa el desplazamiento radial de la pared del tunel en funcién de su distancia al
frente. Depende del comportamiento del terreno en el frente, de la distancia sin soporte
detras del frente y de la rigidez del soporte.

La perturbacion de los esfuerzos por la excavacion del tunel provoca deformaciones en las paredes y
techo del tunel, asi como en el frente del tunel e, incluso, en el terreno cercano al frente adn antes de ser
excavado, como se describe en la Figura 37, cuando la excavacién no tiene ningun soporte.

Perfil de desplazamiento ———
longitudinal (LDP)

- El desplazamiento
radial alcanza su valor
final, aproximadamente

Deformacidn
del frente hacia

el interior
(extrusién) a 1,5 diametros de
distancia al frente
l El desplazamiento radial alcanza
alrededor de 1/3 de su valorfinal,
Direccion en el frente
del avance

El desplazamiento radial inicia
aproximadamente a medio didmetro antes de
llegar el frente

Figura 37. Deformaciones y desplazamientos alrededor de la excavacién sin soporte
(Modificado de Hoek, 2023)



Segun se aprecia en la Figura 38, con relacion a una determinada seccidn de analisis, cuando el tunel
esta todavia lejano (caso (a), arriba a la izquierda), no hay perturbacién de los esfuerzos y el terreno esta
en equilibrio (p = po). No hay deformaciones todavia. Conforme se aproxima el frente del tunel (caso (b)),
empiezan a percibirse deformaciones en el rango elastico (p < po y |u|>0). En cierto momento, cuando el
frente estd muy cerca o coincide con la seccién analizada, se alcanza una presidn critica, que determina el
final del comportamiento elastico del terreno (p = per < po Y |u|>0). Finalmente, cuando el frente del tunel
se aleja nuevamente, el terreno ya no percibe el beneficio del material que no se ha excavado y, por lo
tanto, la seccidn transversal experimenta su maxima convergencia y la presiéon interna es cero

(0 =0y [ul = |Ulms).
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Figura 38. Desarrollo de la curva de reaccién del terreno GRC.

Cuando una seccidon de soporte es instalada en las cercanias del frente del tunel, la seccién no soporta
la carga completa a la cual estara eventualmente sometida. Una parte de la carga que es redistribuida
al terreno alrededor de la excavacién es soportada por el terreno al frente. Conforme el tunel avanza,
alejandose de la seccidon ya soportada, este “efecto del frente” decrecey el soporte debe tomar una porcién

mayor de la carga total. Cuando el frente se ha alejado lo suficiente, la seccién soporta la carga completa
de disefo.

Con relacion al soporte, entonces, se puede indicar lo siguiente:

Se opone o resiste la convergencia del terreno
Esto lo hace mediante el desarrollo de la «presion del soporte», ps, la cual va aumentando
conforme la convergencia aumenta, hasta desarrollar su capacidad completa

. ps aumenta con la rigidez del soporte y esta limitada segun la resistencia del material

. Para un tunel circular de radio R, se puede definir el médulo de rigidez normal, KSN

En realidad, el soporte no puede instalarse inmediatamente después de que se realiza la excavacion. Por
ello, inevitablemente hay una convergencia que ya ha ocurrido cuando el soporte alcanza a ser colocado
(uin). El desarrollo de la carga en los soportes sigue una relacion lineal, caracterizada por su rigidez k y
ocurre conforme las convergencias del tunel estan en progreso. Eventualmente, el equilibrio se alcanza
cuando la reaccién del soporte coincide con las convergencias del terreno. Esto se muestra en la Figura 39.

p*y lu,|: presion interna ficticia y desplazamiento radial

de la pared, en la seccidn donde se instald el

p A soporte
P ey Presion maxima que el soporte puede soportar
Peq ¥ Ueq' €arga en los soportes y desplazamiento radial
Po b Curva de de la pared en la condicicn de equilibrio final
. (Upg = Uoo)
Y convergencia GRC Ugy: des;:'azumiento radial de la pared donde los
soportes alcanzan el limite eldstico
U,q desplazamiento radial de la pared que provoca
el rompimiento del soporte

p Y -_ . K: rigidez del soporte [F L]
Linea de reaccidn del soporte, SCC
Bhit Lol BN ]
peq ------------------------------------

¢ ‘ i - .
[ [Uleg  [ules [ul max /U/

Figura 39. Equilibrio alcanzado con la instalacién del soporte.



En la practica actual, se grafican las curvas con valores normalizados, como se muestra en la Figura 40.
El perfil de desplazamiento longitudinal, que depende del comportamiento del terreno, se grafica junto
con la GRCy la SCC, para obtener los valores de la pre-convergencia (convergencia ya ocurrida cuando el
frente alcanza la seccién de andlisis, uo) y la convergencia adicional que ya ha ocurrido cuando se realiza
la colocacion y cierre del soporte (Ua).
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Figura 40. Grafico del método Convergencia - Confinamiento (Panet, 2023).

La secuencia del disefio con este método es la siguiente:

N

Construir la curva caracteristica del terreno (CURVA DE CONVERGENCIA, GRC)

Decidir la distancia entre el frente y la colocacion del soporte (d/R)

3. Determinar el porcentaje de relajacién que ha ocurrido en el terreno al momento de
instalar el soporte Od (PERFIL DE DEFORMACION LONGITUDINAL, LDP)

Determinar el valor de ug, asociado al valor del porcentaje de relajacion

Considerar la «brecha», sy, entre la roca y el soporte, si la hubiera

Dibujar la curva del soporte (CURVA DE CONFINAMIENTO, SCC)

o A

Es importante considerar que no es posible calcular momentos o esfuerzos cortantes sobre el soporte,
por lo tanto, no puede ser utilizado directamente en el disefo de los soportes. No permite evaluar la
subsidencia superficial para tuneles urbanos a poca profundidad.

Se puede indicar que, aunque es Util principalmente como método preliminar y complementario a los
meétodos numeéricos, que permiten considerar mejor las etapas constructivas, también permite tener una
mejor comprension de las deformaciones provocadas por la excavacion del tunel. Es, ademas, un medio
agil para realizar retro analisis y analisis de sensibilidad.

12.9.4 Métodos empiricos

Los modelos empiricos describen el terreno de manera cualitativa o cuantitativa y, con base en tal
descripcién, determinan las necesidades de soporte del tunel y, en ocasiones, también determinan cémo
realizar el proceso constructivo. Como se indicé en la seccién 12.5, no consideran la interaccién entre la
estructuray el terreno.

En estos métodos, basados en el analisis de numerosos casos anteriores de éxito o fracaso, se realiza
una clasificacion del tipo de terreno y se determina el soporte correspondiente para tal clasificacion. Su
utilizacién como método Unico de disefo se limita a etapas muy preliminares, cuando la informaciéon es
escasa. Para las etapas de factibilidad y disefio, no deben utilizarse como Unico método de andlisis y disefo,
aunque si pueden usarse para realizar una estimacion inicial del soporte requerido, para luego refinar el
diseflo con métodos mas detallados y precisos y, sobre todo, con suficiente informacién geotécnica.

Bobet y Einstein (2024) proponen una organizacion de los métodos de clasificacion geomecanica para
el disefo de tuneles, con base en los criterios del tipo de caracterizaciéon (cualitativa o cuantitativa) y el
tipo de relacién empirica utilizada (analisis estructural, relacidn directa o analisis geotécnico-estructural),
definiendo cinco clases de métodos:

a. Métodos tipo A: aquellos que se basan en una descripcion cualitativa de la masa rocosa
y la transforman en una determinacioén de la “carga de roca” como fuerzas externas
gue cargan la estructura. El método de Terzaghi (1946) es el mas caracteristico de esta
categoria.

b. Métodos tipo B: basados también en descripcion cualitativa de las condiciones del
terreno para clasificarlo en 3 o 5 clases. Estas clases se relacionan directamente con el
soporte preliminar requerido y con la secuencia constructiva recomendada. En general,
estos métodos son aplicables a casos especificos.

c. Métodos tipo C: desarrollan modelos analiticos simplificados, que son evaluados con
pardmetros geomecanicos derivados de descripciones cualitativas o cuantitativas de la
condiciéon del terreno, como el mddulo de elasticidad, el angulo de friccidon interna y la
cohesidon (cuando se usa el modelo de resistencia de Coulomb) o la curva de resistencia
de Mohr obtenida a través de relaciones con las propiedades del terreno. Aqui se incluyen
métodos con el de Deere et al. (1967) o el de Hoek y Brown (Hoek y Brown, 2019).

d. Métodos tipo D: Basados en descripcién cuantitativa del terreno, normalmente los
parametros geométricos de las discontinuidades, para categorizarlo en un cierto
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numero de clases, las cuales a su vez se relacionan con las cargas que se incluiran en el
analisis estructural. Ejemplo: el método de Deere et al. (1969)

e. Métodos tipo E: Andlogos a los métodos tipo B, es decir, determinan los requerimientos
de soporte directamente a partir de las caracteristicas del terreno, pero en este caso hay
una transformacién cuantitativa de esas caracteristicas para ser representadas por un
numero. En este grupo se incluyen métodos como el de Lauffer (1958), el Q de Barton et
al. (1974), el RMR de Bieniawski (1989) y el RSR de Wickham et al. (1974).

Para la utilizacion de los métodos empiricos, se recomienda aplicar los siguientes criterios:

Deben promover diseflos econdmicos, pero seguros.

. Deben ser de aplicacién general. Se debe indicar claramente los limites de aplicabilidad
del método evaluado en el caso especifico. No todos los métodos aplican a todas las
condiciones o tipos de terreno.

Los parametros requeridos deben ser facilmente determinables sin restricciones de
tiempo, equipo o accesibilidad.

El modelo de analisis que respalde al método empirico, sea explicito o implicito, debe ser
correcto. Por lo tanto, debe considerar todos los factores relevantes y diferenciar entre
varios tipos de comportamiento de la estructura del suelo.

Si el método por utilizar cumple con estos criterios, puede aplicarse al diseflo en la etapa preliminar,
aungue nunca como Unico método de disefo. La valoracidon de estos criterios debe ser realizada por un
especialista en geotecnia.

12.9.5 Métodos analiticos

Segun Bobet y Einstein (2024), dos grandes grupos, segun su enfoque, pueden mencionarse dentro de
estos métodos: métodos del continuo y métodos del discontinuo.

Los métodos del primer grupo suponen que el terreno es continuo. Es decir, que los esfuerzos y las
deformaciones en el medio también son continuas. En principio, los suelos y las rocas meteorizadas
o fuertemente fracturadas (que pueden considerarse con “pseudo continuos”) se analizan con estos
meétodos.

Dentro de los métodos continuos, por otra parte, se pueden identificar dos enfoques: aquellos que se
basan en condiciones elasticas y aquellos que consideran las deformaciones plasticas.

Los principales supuestos en los métodos analiticos del medio continuo son los siguientes:

Condiciones de deformacion plana en la direccidon perpendicular a la seccion transversal
del tunel.

El terreno esta seco o completamente saturado, es homogéneo, isotrépico.

Las deformaciones del terreno y el revestimiento se mantienen en el rango elastico.

Los métodos elasticos analiticos, a pesar de las restricciones que le imponen estos supuestos, proveen un
medio rapido para realizar estimaciones en etapas preliminares del proyecto.
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Los métodos analiticos que consideran la plasticidad analizan las deformaciones provocadas por la
redistribucion de esfuerzos alrededor de la excavacidén, no sélo en el rango elastico sino también mas
alla de la fluencia del material. Por lo tanto, implican deformaciones de mayor magnitud. También son
aplicables a casos de terreno homogéneo e isotrépico.

En cuanto a los métodos del discontinuo, estos consideran el movimiento potencial de cufnas o
bloques, que pueden desprenderse de la superficie de la cavidad. Aquellos terrenos de rocas duras con
discontinuidades (rocas moderadamente fracturadas) sometidas a un campo de esfuerzos medios a
leves son modeladas con estos métodos, esto es, medios donde el comportamiento esta claramente
controlado por las discontinuidades.

Los desplazamientos de los bloques se clasifican en deslizamientos a lo largo de las discontinuidades,
desprendimientos o volcamientos. Este tipo de inestabilidades son repentinas, por lo general, por lo que
es necesario enfocarse en proveer un soporte efectivo y rapido a la excavacion.

Dado que la conformacién de los blogues depende de las caracteristicas de las discontinuidades,
es necesario realizar un levantamiento geomecanico detallado en las unidades geotécnicas con
comportamiento discontinuo.

12.9.6 Métodos numéricos

Los métodos analiticos descritos en la seccién 1295 resuelven de manera cerrada un conjunto de
ecuaciones, pero son Uutiles solamente para aplicarse a casos relativamente simples. Por su parte, los
meétodos numeéricos permiten resolver situaciones mucho mas complejas, en virtud de sus capacidades,
por lo cual su utilizacidén es recomendada y de practica comun en el disefo de tuneles. Estos métodos
muestran su eficacia sobre todo cuando se trata de analizar situaciones con geometria compleja, como
los cambios de seccién, la interaccién con otras estructuras, los entronques, etc.

En los métodos numéricos, el medio es discretizado por medio de elementos de un determinado tamano.
Los elementos, sus nodos o sus bordes son definidos de manera tal gue cumplen una determinada ley
de esfuerzos y deformaciones. Cuando se introduce un cambio en la condicion de esfuerzos, el sistema
encuentra una nueva condicién de equilibrio, siguiendo la ley de comportamiento establecida o, bien, no
logra una convergencia numérica, indicando un colapso en el &rea analizada.

La solucidén que se alcanza con estos métodos, si bien no es exacta (pues se hacen algunas simplificaciones
en el conjunto de ecuaciones diferenciales que definen el sistema), permite alcanzar una solucién muy
cercana a la solucién exacta, para lo cual se requiere una cantidad grande de iteraciones. Por esta razdn,
se requiere de capacidad de cémputo para resolver los problemas complejos.

La precision de la solucidon depende del tamafo de los elementos. Asi, a menor tamano de los elementos,
mayor precisionenlosresultadosdelanalisis,aunque también, mayordemanda de recursocomputacional.

Los métodos numeéricos se utilizan para resolver problemas en dos y en tres dimensiones y pueden ser
aplicados a medios continuos y a medios discontinuos. Por lo tanto, son Utiles para resolver problemas
de excavaciones en suelos y rocas muy fracturadas (considerados como continuos o pseudo continuos)
y también en rocas duras fracturadas (medios discontinuos). La diferencia es que, en estos Ultimos, las
discontinuidades deben ser definidas de manera explicita.



Aungue no existen definiciones precisas para decidir si aplicar un enfoque de medio continuo o
discontinuo, pero es practica aceptada que “si el tamano de los bloques es de un orden de magnitud
similar al tamanfo de la obra, el enfoque es discontinuo”.

Maidl et al. (2014) mencionan cuatro tipos de métodos numeéricos para el disefio de las obras subterraneas,
con enfoque de medio continuo:

. Método de elementos finitos (FEM)
Método de diferencias finitas (FDM)
Método de elementos de frontera (BEM)
Método hibrido (combinacidn de los anteriores)

Bobet y Einstein (2024) agregan, para el enfoque de medio discontinuo, los siguientes:

Método de elementos discretos
Analisis de deformacioéon discontinuo
Modelo de particula ligada

Hay otros métodos, pero se mencionan solamente los mas relevantes. A continuacién, se mencionan
algunas de las principales caracteristicas de estos métodos de analisis.

12.9.6.1 Método de diferencias finitas

Se basa en el planteamiento de ecuaciones diferenciales representadas por diferencias finitas, como lo
indica su nombre. El drea analizada se discretiza en elementos rectangulares y el conjunto de ecuaciones
diferenciales es reducido a un sistema de ecuaciones lineales, que pueden resolverse por métodos
matematicos clasicos. Es un método muy utilizado para problemas en el rango elastoplastico y para
problemas dinamicos.

12.9.6.2 Método de elementos finitos

En este método se aplica una discretizacion de elementos pequenos que se intersecan en sus nodos.
En general, se utilizan elementos triangulares de tres o seis nodos, aunque se pueden usar elementos
con otras configuraciones. Para su aplicaciéon es necesario establecer funciones de interpolacién, de
manera que es posible obtener los desplazamientos en cualquier punto dentro del elemento a partir
de los desplazamientos calculados en sus nodos. La funcidn que describe la relacién entre esfuerzos y
deformaciones en cada punto del terreno (nodos) se define matematicamente para cada elemento.

La suposicion basica del método es que, para un cuerpo que esta en equilibrio, deben cumplirse las
condiciones de compatibilidad, esto es, el trabajo interno asociado a un pequeno desplazamiento que
se aplica al cuerpo debe ser igual al trabajo externo total. Asi, se pueden establecer las ecuaciones
diferenciales que gobiernan el problema.
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En el método de elementos finitos se puede simular tanto el comportamiento del suelo como el del
soporte. Puede aplicarse a condiciones elasticas o considerar la plasticidad y resolver problemas estaticos
y dindmicos y considerar completamente la interaccidn entre el terreno y la estructura.

12.9.6.3 Método de elementos de frontera

En este método, ya casi en desuso, se discretizan solamente las fronteras del medio continuo. La solucién
es aproximada en esas fronteras discretizadas, mientras que, en el interior del dominio analizado, se
requiere que se cumplan las condiciones de equilibrio y compatibilidad de deformaciones.

La técnica matematica consiste en la transformacién de las ecuaciones diferenciales que aplican a todo
el medio, a ecuaciones integrales, que consideran solamente los valores en la frontera. El método se
aplica muy bien a problemas de medio continuo, estaticos, con comportamiento elastico y con esfuerzos
o desplazamientos aplicados en las fronteras.

12.9.6.4 Método de elementos discretos

También denominado Método de elementos distintos, es un modelo especificamente enfocado a simular
grandes desplazamientos en medios de roca fracturada. Se aplica al analisis de medios discontinuos.

El método permite desplazamientos y rotaciones de cuerpos discretos y reconoce automaticamente
nuevos contactos entre los cuerpos durante los calculos. Requiere, por lo tanto, de una adecuada
representacion de los contactos, de los materiales sélidos y de la deteccidn y revision de los contactos
durante la ejecucidén del calculo, que inicia con una variacidn de los esfuerzos y fuerzas para determinar
los desplazamientos.

Se supone que el medio esta compuesto de discontinuidades persistentes, que delimitan bloques, puesto
que se intersecan entre si.

12.9.6.5 Analisis de deformacién discontinua

Forma parte del grupo de métodos de elementos discretos. El medio es discretizado en elementos o
bloques, en contacto entre si, a través de las discontinuidades. Mientras que en el método del elemento
distinto cada bloque recibe un analisis separado, en este caso se realiza una minimizacion de la energia
potencial total del sistema completo, hasta llegar a una solucién.

12.9.6.6 Método de las particulas cementadas

Se origina a partir de la aplicacion del método de elementos discretos a un medio discontinuo modelado
como discos en dos dimensiones o esferas en tres dimensiones, segun explican Wessling et al. (2023).
De esta forma, se representa el medio como un aglomerado de particulas cementadas, enlazadas, a
través de ligdmenes que pueden transmitir cargas de traccion, cortante, torsion y flexiéon. Estos vinculos
o ligdmenes se rompen cuando el estado de esfuerzos supera un determinado valor.
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La aplicacion de este método es muy amplia, en distintos campos, no sélo la ingenieria de tuneles. Puede
ser Util, por ejemplo, para determinar la onza de dano alrededor de una excavacién, en forma de grietas
de traccién y cortante.

12.9.7 Elementos estructurales

En las secciones anteriores se han discutido distintos conceptos del andlisis estructural aplicados al
disefo de tuneles y obras subterraneas. Sin embargo, es importante destacar que hay varios elementos
del sistema estructural que requieren consideraciéon especifica, en particular, los siguientes:

a. Revestimiento de concreto colado en sitio

b. Revestimiento con dovelas de concreto prefabricadas

c. Arcosde acero

d. Sistemas de refuerzo del terreno (inyecciones, pernosy anclajes)
e. Concreto lanzado

f. Revestimientos compuestos (combinaciones de los anteriores)

Todos los elementos deben soportar las cargas que la estructura experimentara durante su vida Util.
Estas cargas se obtienen con los métodos descritos en las secciones anteriores.

12.9.8 Cargas sobre el revestimiento

La determinacidon de las cargas para el disefo estructural del revestimiento del tunel no resulta simple.
Su magnitud depende en gran medida de la interaccién entre el terreno y el revestimiento.

Para el disefio del revestimiento final, se recomienda no considerar el aporte del soporte preliminar o
temporal colocado en el tunel para sostener la excavacion durante el proceso constructivo. Es decir, se
debe considerar que el revestimiento final debera soportar todas las cargas que impone el terreno, sin
incluir ninguna reduccion de dichas cargas por contribucion del soporte temporal.

Deben considerarse, de acuerdo con la ITA (2000), los siguientes tipos de carga:

12.9.8.1 Cargas Permanentes (CP)

Presion del terreno (CEX): Puede ser asignada con una direccion radial hacia el centro del tunel o,
alternativamente, separarla en una carga vertical y una horizontal.

La carga vertical sobre la corona del tunel (CE1) se considerara uniforme y equivalente al esfuerzo vertical
por la sobrecarga del terreno (esfuerzo geostatico), en el caso de tuneles someros (con profundidades
menores a 2 didmetros). Para tuneles profundos, se requiere un andlisis de esfuerzos alrededor de la
excavacion para determinar las cargas verticales (CEX1).

La carga horizontal (CE2) se considerara variable con la profundidad. Su magnitud correspondera al
esfuerzo vertical por el coeficiente de empuje horizontal. El coeficiente de empuje horizontal podra
considerarse entre los limites del coeficiente de empuje lateral en reposo y el coeficiente de empuje
activo. Para tuneles profundos, la carga horizontal (CEX2) también sera determinada a partir del analisis
de esfuerzos alrededor de la excavacion.
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Presion del agua en el terreno (CPH): Corresponde a la presion hidrostatica alrededor del tunel,
considerando una variacién lineal con la profundidad.

Cargas verticales de los elementos estructurales (CPE): Son las cargas verticales, que actdan a lo largo del
centroide de la seccion transversal del tunel.

Sobrecargas (CSC): Su efecto es aumentar la presion del terreno. Incluye las siguientes acciones: cargas
por el trafico en la superficie (vehiculos, trenes, etc.) y peso de las edificaciones.

Cargas por reaccion del terreno (CRT): Para el calculo de las fuerzas en los elementos del revestimiento, se
debe determinar la magnitud y direccién de las cargas de reaccién del terreno, que comprenden: la carga
de reaccion independiente del desplazamiento y la carga de reaccion dependiente del desplazamiento
del terreno. Esta Ultima es una carga proporcional al desplazamiento del terreno, definida por el mddulo
de reaccién, el cual depende de la rigidez del terreno y el radio del revestimiento.

12.9.8.2 Cargas Temporales (CT)

Cargas internas (CIN): Corresponden a los elementos internos, suspendidos del revestimiento o acumu-
lacién de agua dentro del tunel.

Cargas asociadas al proceso constructivo (CTE): Por ejemplo, en el caso de tUneles excavados con tu-
neladora y revestimiento con dovelas, los empujes de los pistones sobre el revestimiento, las cargas de
transporte y manipulacion de las dovelas, |la presion del relleno de cola, cargas provocadas por el erector
de las dovelas o cargas inusuales por la operacidon de la maquina.

12.9.8.3 Cargas sismicas (CS)

Cargas sismicas (CSM, CSO), segun se indica en la seccion 12.10.

12.9.8.4 Cargas especiales (CX)

Cargas por efecto de tuneles adyacentes, cargas por efectos de los asentamientos, otras cargas particu-
lares del proyecto, segun el criterio del disehador.

129.9 Condiciones por verificar

Como es usual, deben considerarse determinadas combinaciones de cargas en el disefio (ver seccién
12.10.3.4). Deben verificarse, ademas de la capacidad estructural, las deformaciones, los asentamientos y

la fisuracion.

De acuerdo con la ITA (2000), la seccién transversal del tunel debe verificarse para las siguientes condi-
ciones criticas:



Seccioén con la mayor cobertura (donde el tunel es mas profundo)
Seccién con la menor cobertura (donde el tunel es mas somero)
Seccion con la maxima elevaciéon del nivel freatico

Seccidon con la minima elevacion del nivel freatico

Seccidn con gran sobrecarga

Seccioén con las cargas de mayor excentricidad

Seccioén con superficies no horizontales o irregulares

Seccidén con tunel adyacente (en el presente o en el futuro)
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Deben verificarse, ademas, otras secciones consideradas criticas por el diseflador para el proyecto parti-
cular como, por ejemplo:

9. Cruce de tUneles
10. Seccidn en zona de falla geoldgica
M. Seccién en area urbana con estructuras cercanas al tunel

12.10 Diseno sismico

El comportamiento de las estructuras subterraneas ante sismos es distinto al de las estructuras sobre la
superficie. Esto se debe, basicamente a que:

a. Estdn completamente embebidas por el terreno,

b. Tienen una longitud significativa (respecto de su didametro).

c. Enla mayoria de las obras subterraneas, la inercia del terreno es alta comparada con la
inercia de la estructura, por lo que es mas importante el movimiento del terreno que el
de la estructura en si, lo cual es distinto en el caso de las obras superficiales.

Para el disefio de las edificaciones en superficie, el Cédigo Sismico de Costa Rica calcula lo que se reco-
noce como un coeficiente sismico, en el cual incorpora variables como el factor de importancia, el factor
espectral dinamico, ademas de la aceleracion pico efectiva aef.

Sin embargo, el CSCR no es aplicable a estructuras subterrdneas, segun lo explica en su apartado 1.3. Por
otra parte, las acciones sismicas no son iguales para las obras en superficie que para las subterraneas. Por
lo tanto, resulta necesario plantear algunos criterios especificos para la consideraciéon sismica en el dise-
Ao de las obras subterraneas, especialmente porque la amenaza sismica en Costa Rica y Centro América
es importante.

12.10.1 Comportamiento ante sismos

Las estructuras subterraneas han sufrido histéricamente menos dafios que las superficiales, aunque en

diversos casos también se han visto afectadas por las acciones sismicas. En términos generales, Hashash

et al. (2001) resumen el comportamiento de las obras subterrdaneas ante sismos de la siguiente manera:
a. Lasestructuras subterraneas mas profundas sufren menos daflos que las someras.

b. Las estructuras subterrdneas en suelo o rocas blandas sufren mas dafios que aquellas
en roca competente.

&

c. Los tuneles construidos mediante la técnica de cortar y cubrir (“cut & cover”) son mas
vulnerables que los tuneles circulares excavados.
d. Lostuneles revestidos e inyectados son mas seguros que aquellos no revestidos.

Los tuneles se comportan mejor ante cargas simétricas, lo cual favorece la interacciéon terreno-estructura.
Siendo que ese no es el caso de las acciones sismicas, es necesario tomar medidas que mejoren esa
interacciéon (por ejemplo, no utilizar un revestimiento demasiado rigido en un terreno pobre sin
tratamiento).

Los dafios que se han presentado en algunas obras subterraneas se podrian relacionar con la velocidad
pico y la aceleracion pico del terreno, dependiendo de la magnitud y distancia epicentral del sismo.
Para que ocurran danos significativos, la duracidn del movimiento fuerte del terreno es de extrema
importancia, por su potencial de fatigar el terreno y producir grandes deformaciones.

Para sismos cuya fuente es cercana, podrian darse desprendimientos de blogques de concreto o de roca,
causados por el contenido de altas frecuencias en la sefial sismica. Ademas, el movimiento del terreno
podria resultar amplificado cuando el sismo incide sobre el tdnel, si su longitud de onda esta en el rango
de uno a cuatro diametros del tunel.

Los portales de entrada y salida son probablemente los elementos mas expuestos a los efectos del sismoy
podrian tener dafos significativos por posibles inestabilidades de los taludes. De acuerdo con un estudio
de Dowding y Rozen (1978), segun se muestra en la Figura 41, hasta aceleraciones de 0,29 los dafios
reportados han sido minimos. Sin embargo, para sismos entre 0,6g y 0,99, solo se reportan dafos para un
tunel cuyo revestimiento era de concreto sin refuerzo.
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GUIA PARA EL DESARROLLO DE OBRAS SUBTERRANEAS EN COSTA RICA

Hasta el momento, en Costa Rica no se ha llevado a cabo una evaluacién detallada o sistematica de dafios
sufridos por tuneles a causa de sismos. Sin embargo, si se han realizado inspecciones en algunos tuneles
hidroeléctricos, después de sismos importantes, como el de Cinchona en 2009. Algunos de los tuneles
inspeccionados son:

Tunel de la Planta Hidroeléctrica Cariblanco
Tunel del Proyecto Hidroeléctrico Toro 3
Tuneles de Plantas Toro 1y Toro 2

Tuneles de Tapantiy El Llano

En todos estos casos, no se reportaron dafos en el revestimiento asociados a la ocurrencia de sismos.

12.10.2 Enfoque del diseno sismico de la obra subterranea

Considerando lo expuesto hasta aqui, el foco del proceso de disefio esta en las deformaciones del terreno
y su interaccién con la estructura. Hay tres tipos de deformaciones que ocurren como respuesta al sismo:
la compresion y extension axial, la flexion longitudinal y la ovalizacidon o deformacidn por cortante. Estos
se describen con detalle en la seccion 12.10.4.2. Es necesario tener una comprension de las caracteristicas
de movimiento del terreno para evaluar la respuesta del terreno y de la estructura ante la accidn sismica.

Asi, el proceso de disefio sismico de obras subterraneas, segun lo propuesto por Hashash et al. (2001) y
avalado por la ITA-AITES, se puede resumir en tres pasos, segun se indica en la Figura 42.
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Figura 42. Proceso de disefio sismico de obras subterraneas (Hashash et al. 2001).

GUIA PARA EL DESARROLLO DE OBRAS SUBTERRANEAS EN COSTA RICA

1210.3 Definiciéon de la amenaza sismica
12.10.3.1 Evaluacién de la amenaza sismica

Es necesario realizar una determinacién de la amenaza sismica sobre el sitio especifico del proyecto, con
el propdsito de establecer las caracteristicas de la sacudida sismica y un “sismo de disefo”.

El estudio de amenaza sismica se basa en el examen de las posibles fuentes de produccidn de sismos
(fallas, zonas sismicas, zonas de subduccion) para determinar la magnitud de las solicitaciones sismicas,
asi como sus caracteristicas (amplitud, frecuencia, etc.). Se busca caracterizar la carga sismica sobre la
estructura de una manera creible y racional.

Hay dos enfoques para la determinaciéon de la amenaza sismica. El primero, deterministico,

se enfoca en identificar el peor escenario de amenaza por sismo que podria enfrentar la estructura.
El segundo, probabilistico, que, a diferencia del método deterministico, ofrece informacién sobre la
probabilidad o frecuencia de ocurrencia del sismo de control.

Figura 43. Mapa de zonificacién sismica de Costa Rica (CSCR 2010).



Enelcasode Costa Rica,laamenaza sismica hasido evaluada para el paisy para la regiéon centroamericana,
e incorporada en el Cédigo Sismico de Costa Rica. Asi, para las etapas preliminares puede realizarse la
determinacién de la amenaza mediante el mapa de zonificacién del CSCR (en su versiéon vigente) para la
determinacion de la aceleracién pico en superficie y luego ajustar el valor para la profundidad del tdnel
segun se explica en la seccién 12.10.3.3. En la Figura 43 se muestra la referencia para la aceleraciéon efectiva
con periodo de retorno de 500 afnos segun aparece en la version actual del CSCR.

12.10.3.2 Seleccién de las acciones sismicas de disefio

A partir de la determinacién de la curva de amenaza sismica que caracteriza un determinado sitio, es
necesario seleccionar un sismo de diseno. Por ejemplo, seleccionar la probabilidad de excedencia de un
conjunto de paradmetros del movimiento del terreno.

Deberan evaluarse dos condiciones:

La primera es representada por el Sismo de Disefio Maximo (SDM), el cual busca asegurar
la integridad de las personasy

La otra condicién, de menor exigencia, es representada por el Sismo de Diseno de
Operacién (SDO), enfocada a la reduccién de pérdidas econdmicas

El SDM corresponde al nivel maximo de movimiento o, bien, a un evento con probabilidad de ocurrencia
menor al 5% durante la vida Util de la estructura. El SDM considera el peor escenario de la combinacion
de cargas temporales y permanentes y cargas sismicas.

El SDO corresponde a un sismo con probabilidad de ocurrencia de 40% a 50%. Es decir, un sismo que
probablemente ocurra durante la vida Util de la obra. En este caso, la carga sismica de disefio depende del
desempeno estructural requerido, de manera que experimente pocos danos, por lo cual lasdeformaciones
ineldsticas deben ser minimas y la estructura debe mantenerse en su rango elastico.

La accion sismica en el CSCR 2010 es descrita en términos de la “sacudida sismica” (Seccion 2.3). Define
un sismo fuerte como aquel cuya sacudida sismica tiene un periodo de retorno de 475 anos. Es decir,
aguellos que tienen una probabilidad de excedencia de 10% para un periodo de operacién de la obra de
50 afos.

El CSCR 2010 define también sismos extremos como aquellos cuya aceleracion pico efectiva de disefio
es 25% mayor que la de los sismos fuertes para el mismo sitio. Sismos moderados serian aquellos cuya
aceleraciéon pico efectiva de diseno es 25% menor a la de los sismos fuertes. En los términos del CSCR
2010, el SDM podria asimilarse al sismo extremo y el SDO al sismo moderado.

12.10.3.3 Movimientos del terreno

La caracterizacion completa del movimiento del terreno se realiza en términos de la historia temporal
de las aceleraciones, velocidades y desplazamientos del terreno durante el sismo, considerando tres
pardmetros fundamentales: la amplitud, el contenido de frecuenciasy la duracién del movimiento fuerte
del terreno.
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Se requiere utilizar parametros efectivos y no valores pico, pues aguellos se relacionan mejor con el
potencial de danos. La Tabla 5 permite relacionar la velocidad pico con la aceleracién pico. La Tabla 6, los
desplazamientos pico con la aceleracidon pico. Pueden utilizarse estos valores de relacién también para
los parametros efectivos.

Tabla 5. Razdn de velocidad pico (cm/s) sobre aceleracion pico (g), en superficie (roca o suelo)
(Adaptada de Power et al. 1996).

. Magnitud de Distancia entre la fuente y el sitio (km)
Tipo de terreno momento (M.)
o 0-20 20-50 50-100

Roca 6,5 66 76 86
7,5 97 109 97
(Vs > Z50iRS) 8,5 127 140 152
Suelo rigido 6,5 94 102 109
(Vs: 200-750 m/s) 7.5 140 127 155
8,5 180 188 193
6,5 140 132 142
(f;;‘i'c; gg‘pn‘j; 7E 208 165 201
8,5 269 244 251

Tabla 6. Razén de desplazamiento pico (cm) sobre aceleracion pico (g), en superficie (roca o suelo)
(Adaptada de Power et al. 1996).

Magnitud de Distancia entre la fuente y el sitio (km)
TlpO de terreno mo(rai)nto 0-20 20-50 50 -100

— 6,5 18 23 30
75 43 56 69
(Vs> 750 m/s) 8,5 81 99 19
Suelo rigido 6,5 35 4] 48
(Vs: 200-750 75 89 99 12
m/s) 8,5 165 178 191
6,5 71 74 76
(f;;e‘('c; g(')a ”m‘?:) 75 178 178 178
8,5 330 320 305




Un modo comun de expresar los parametros del movimiento para el disefo es por medio de espectros
de respuesta de la aceleraciéon (respuesta de un sistema amortiguado con un grado de libertad ante
el movimiento del terreno). Una vez que el espectro de respuesta objetivo se ha seleccionado, es
posible desarrollar una o varias historias de tiempo del movimiento del terreno que son congruentes
con el espectro de respuesta de disefio. Estas historias de tiempo pueden ser sintéticas o de registros
de sismos reales. Aungue esta es una herramienta Util, no debe utilizarse si la respuesta del sistema
terreno-estructura es fuertemente no lineal o si la estructura es tan larga que el movimiento podria
variar significativamente en amplitud y frecuencia a lo largo de la estructura. En estos casos es mas Util
combinar las historias de tiempo con analisis de respuesta de sitio a nivel local.

Para la estructura subterrdnea se requieren los pardmetros del movimiento fuerte en profundidad y
no en superficie. Asi, es necesario considerar un efecto de atenuacién del movimiento sismico con el
aumento de la profundidad.

Esto es posible a partir del espectro de respuesta en superficie, aplicando algun método de atenuacién o
de deconvolucién para estimar los parametros a una profundidad de interés o, bien, generar un analisis
de propagacién de ondas en el terreno, con métodos numeéricos, para determinar los correspondientes
factores de reduccién con la profundidad.

Como aproximacioén, Hashash et al. (2001) proponen el uso de los resultados de |la investigacion de Power

et al. (1996), utilizando factores de reduccidn, segun se presenta en la Tabla 7, para obtener los datos de
movimiento del terreno a profundidad a partir de los obtenidos en la superficie.

Tabla 7. Factores de reduccidn del parametro de movimiento del terreno (Hashash et al. 2001).

Profundidad del Razén entre el para_metro de ’mowmlento del
. terreno a la profundidad del tanel sobre el que
tanel (m) -
se obtuvo en la superficie

<6 1,0
6-15 09
15-30 0,8
> 30 0,7

12.10.3.4 Carga sismica de disefio

Una vez que se han obtenido los parametros que definen el SDM y el SDO, es necesario establecer las
combinaciones de carga para el disefo, las cuales se indican a continuacion.

TUneles construidos por el método “Cut & Cover”
Utilizar la siguiente combinacion de cargas para el SDM:
CU=CP+CT+CE1+CE2+CSM

CU: Carga ultima de disefio (capacidad requerida por la estructura)

CP: Carga permanente de los elementos estructurales

CT: Cargas temporales

CEl: Cargas verticales por empuje de tierray agua

CE2: Cargas horizontales por empuje de tierray agua

CSwm: Carga sismica maxima, que proviene directamente del estudio de amenaza sismica, equivalente a la
carga sismica con una probabilidad de excedencia del 5% en 50 afios.

Utilizar la siguiente combinacién de cargas para el SDO:

CU = 1,05 CP + 1,3 CT + B, (CE1 + CE2) + CS,

Las variables tienen la misma definicidn. B; = 1,05 si se toman cargas extremas para CE1
y CE2. En otros casos, B, = 1,3. CS; es la carga sismica de operacidén, equivalente a la carga
sismica con una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios.

Tudneles de seccién circular construidos por el método convencional o maquina tuneladora
Utilizar la siguiente combinacién de cargas para el SDM:

CU=CP+CT+CEX +CH+ CSM
Donde

CU: Carga ultima de disefo (capacidad requerida por la estructura)

CP: Carga permanente de los elementos estructurales

CT: Cargas temporales

CEX: Cargas estaticas causadas por el proceso de excavacion

CH: Cargas por la presiéon hidrostatica

CSm: Carga sismica maxima, que proviene directamente del estudio de amenaza sismica, equivalente a
la carga sismica con una probabilidad de excedencia del 5% en 50 afos.



Utilizar la siguiente combinacién de cargas para el SDO:

CU = 1,05 CP + 1,3 CT + B,(CEX + CH) + CS,

Las variables tienen la misma definicién. B, = 1,05 si se toman cargas extremas para CEXy CH. En
otros casos, B, = 1,3 solamente para CEX. CS, es la carga sismica de operacién, equivalente a la carga
sismica con una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios.

Antes de la aplicacién de las combinaciones de cargas indicadas para el SDM, |la estructura debe
haber sido disefiada con |la capacidad de resistir las cargas estaticas. También debe ser revisada en
términos de su ductilidad, asi como la resistencia ante los efectos sismicos.

En el caso de los tuneles construidos con el método de “Cut & Cover”, la evaluacién de la capacidad
debe considerar las incertidumbres asociadas con las cargas CE1y CE2, y su peor combinacién. Para
tuneles circulares, se debe dar una consideracion similar a las cargas CEX y CH.

12.10.4 Evaluacion de la respuesta del terreno

Es necesario evaluar la posible respuesta del terreno ante |la ocurrencia del sismo, pues de ello depende
el comportamiento de la estructura. Existen varias condiciones que deben ser verificadas, segun se des-
cribe a continuacion.

12.10.4.1 Modos de falla del terreno

Entre los diversos modos de falla del terreno provocados por la ocurrencia de sismos, tres de los mas rele-
vantes son: la licuefaccidn, la inestabilidad de laderas y el desplazamiento de fallas activas. Por o tanto, es
importante considerar los siguientes aspectos durante la investigacién geoldgica y geotécnica:

Fallas activas o potencialmente activas cercanas o que el tunel deba atravesarlas.
Deben identificarse las fallas geoldgicas y las zonas de fracturas (especialmente aquellas
con una separacion entre fracturas en el orden de magnitud de la longitud de onda del
sismo esperado en el sitio), asi como otras zonas que podrian comportarse como zonas
de cortante ante la excitacion sismica.

Es conveniente realizar estudios neotectdnicos para identificar las fallas activas y realizar
una estimacion de la magnitud de los posibles desplazamientos.

Cambios lito estratigraficos: materiales cuyas propiedades fisicas 0 mecanicas son muy
contrastantes con respecto a la unidad geotécnica vecina.

Condiciones de los esfuerzos in situ, especialmente campos de esfuerzos fuertemente
anisotrépicos.

Presencia de suelos blandos y, en particular, suelos susceptibles de sufrir licuefaccién.
Presencia del nivel fredtico y condiciones hidrogeoldgicas adversas.

Inestabilidad de laderas.
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Figura 44. Interaccion de un tunel con una falla activa con desplazamientos
(Adaptado de AFTES 2001b).

En general, se busca que el tunel tenga la capacidad de absorber los desplazamientos que serian pro-
vocados por la falla en caso de que genere un sismo, en forma tal que se puedan realizar reparaciones
después del evento.

Wells and Coppersmith (1994), proponen la correlacion:

logMD = -546 + 0,82 Mw
donde
MD es el desplazamiento maximo, en metros.
Si los desplazamientos se prevén grandes y concentrados en una zona relativamente pequena, es posible
utilizar una seccién mas grande del tunel. Es adecuado también aumentar la ductilidad del tramo del
tunel mediante la inclusidén de blindaje de acero o arcos de acero embebidos en el concreto del reves-
timiento. Si en cambio, se prevén deformaciones pequefias, pero distribuidas en una zona extensa, es

posible entonces considerar la insercion de juntas ductiles para proveer articulaciones al tunel, lo que le
permitiria acomodarse a la distorsidn, pero sin sufrir ruptura.



12.10.4.1 Desplazamientos del terreno

AUn si no se materializa alguno de los riesgos geotécnicos mencionados en la seccidn anterior, se debe
considerar el movimiento del terreno y la magnitud de las deformaciones dindmicas y permanentes que
podrian ser provocadas por la accidn sismica.

Como se explico arriba, hay tres tipos de deformaciones primarias que ocurren como respuesta al sismo
(ver Figura 45):

a). La compresidon y la extensidon axial,
b). La flexion o pandeo longitudinal y
c). La ovalizacion y la deformacién por cortante.

Las deformaciones axiales que sufre la estructura son generadas por los componentes de las ondas sis-
micas que producen movimientos paralelos al eje del tunel y provocan compresién y tensién de forma
alterna. Por su parte, las deformaciones por flexién son causadas por los movimientos del terreno perpen-
diculares al eje longitudinal del tunel.

La ovalizacion o deformaciones por cortante se desarrollan cuando las ondas de corte se propagan nor-
males o casi normales al eje del tunel, lo que resulta en una distorsidon de la forma de la seccién transver-
sal del revestimiento del tunel.

Compresion Extensién
longitudinal longitudinal

- - ———

-— = -—

TUNEL < FRENTE DE ONDAS
Compresién  Traccidn Camplésudn Traccién Compresién

DEFORMACION LONGITUDINAL
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.
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Figura 45. Desplazamientos del tunel causados por el sismo.
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El comportamiento general del revestimiento puede simularse como una estructura enterrada sujeta a
deformaciones del terreno bajo una condicién de deformacion plana bidimensional.

La importancia de determinar estos desplazamientos del terreno es precisamente que la estructura debe
tener la capacidad de soportarlos, toda vez que se parte de la compatibilidad de deformaciones como
modo de interaccion entre la estructura y el terreno.

12.10.5 Determinacion del comportamiento de la estructura

El dltimo paso en la evaluacién del efecto del sismo sobre la estructura corresponde a la determinacion
de su comportamiento ante la incidencia de las ondas sismicas. Esto implica la definicién de las cargas y
la evaluacion de la estructura, en términos de esfuerzos y deformaciones.

Se pueden aplicar diversos enfoques para la determinacién de los desplazamientos y las fuerzas
correspondientes a los tres modos de deformacidon explicados arriba, con el propdsito de determinar el
comportamiento de la estructura:

12.10.5.1 Enfoque de la deformacién de campo libre

En este enfoque se describen las deformaciones del terreno sin considerar la presencia de las estructuras
subterraneas. Por lo tanto, se ignora la interaccién entre el terreno y la estructura, pero permite tener una
buena estimacion de las deformaciones que la estructura podria sufrir.

Este enfoque podria sobreestimar o subestimara las deformaciones reales en la estructura, dependiendo
de la rigidez relativa entre ella y el terreno.

El método de deformacidén de campo libre es una herramienta de disefio simple y efectiva cuando las
distorsiones del suelo inducidas sismicamente son pequenas (por ejemplo, cuando la sacudida sismica
es leve, el terreno es muy rigido o la estructura es flexible en comparacion con el medio). Sin embargo,
en muchos casos, especialmente en suelos blandos, el método resulta demasiado conservador porque
las distorsiones del suelo en campo libre en suelos blandos son generalmente grandes. Por ejemplo, las
estructuras de cajas rectangulares en suelos blandos suelen estar disefiadas con configuraciones rigidas
para resistir cargas estaticas y, por lo tanto, son menos tolerantes a las distorsiones. Los efectos de la
interaccion suelo-estructura deben incluirse para el disefio de dichas estructuras, segun se establece en
la seccion 12.10.5.2.

a. Soluciones elasticas con formulacidn cerrada: generalmente de formulaciéon simple,
Utiles para estimaciones iniciales.

b. Deformaciéon por ovalizacién en tuneles circulares: las deformaciones por ovalizacion
se desarrollan cuando las ondas se propagan en una direccion perpendicular al eje del
tunely, por lo tanto, se disehan en la direccidn transversal, normalmente en condiciones
bidimensionales de deformacién plana.

c. Deformacién por cortante en tuneles rectangulares: se estiman las deformaciones en la
estructura a partir de las deformaciones por cortante.

d. Métodos numéricos: de importancia cuando se tienen terrenos muy variables. Se basan
generalmente en analisis de propagacion de ondas en una dimension.



12.10.5.2 Enfoque de la interaccién entre el terreno y la estructura

Es evidente que la presencia de la estructura modifica las deformaciones de campo libre. Por ello, es
importante considerar la interaccion. Algunos de los métodos utilizados se resumen a continuacion:

a. Soluciones elasticas con formulacién cerrada para tdneles circulares, considerando
fuerzas axiales y momentos. En esta clase de soluciones, el enfoque de viga sobre
fundacién elastica se utiliza para modelar los efectos de la interaccién suelo-estructura
(cuasi estaticos). Las soluciones ignoran los efectos de interaccién dindmica (inercial).

b. Deformacién por ovalizacidn en tuneles circulares: La respuesta del revestimiento es
funcién delacompresibilidady laflexibilidad de la estructura, de la presién de sobrecarga
in situ y del coeficiente de presion de tierra en reposo KO. En este método, para adaptarse
a las cargas sismicas causadas por las ondas de corte, el esfuerzo cortante de campo
libre reemplaza la presidén de sobrecarga in situ y se le asigna un valor de -1 al coeficiente
de presidon de tierra en reposo para simular la condicidon de corte de campo. El esfuerzo
cortante se expresa en funcién de la deformacidén cortante.

c. Deformacion por cortante en tuneles rectangulares: Los tuneles rectangulares tienen
caracteristicas sismicas muy diferentes a los circulares. Un marco de caja no transmite
cargas estaticas de manera tan eficiente como un revestimiento circular, por lo que las
paredesy losas del marco de corte y cubierta deben ser mas gruesasy, por lo tanto, mas
rigidas. El disefo requiere una cuidadosa consideracién de los efectos de la interaccién
suelo-estructura debido a esta mayor rigidez estructural y al potencial de mayores
deformaciones del suelo debido al enterramiento poco profundo.

d. Presionesporelempujedinamico: Las presionesdinamicasdel terrenoen lasestructuras
detunelessomerostoman laforma de distribuciones complejas de cortantesy tensiones
normales a lo largo de las superficies exteriores de la estructura. La cuantificaciéon
precisa de estas cargas externas requiere rigurosos analisis dinamicos de la estructura
del suelo. Los métodos dinamicos de presion de la tierra suelen suponer que las cargas
sismicas son causadas por la fuerza de inercia de los suelos circundantes.

e. Meétodos numéricos: Los métodos de analisis numérico para estructuras subterraneas
incluyen métodos de rigidez y de masa concentrada y métodos de elementos finitos
y de diferencias finitas. Para analizar las deformaciones axiales y de flexion, lo mas
apropiado es utilizar modelos tridimensionales.

12.11 Diseino eléctrico y diseino mecanico

Los tuneles de transporte (viales, carreteros, ferroviarios, metro) requieren de un disefo eléctrico y un
diseno mecanico, los cualesabarcan un nimero muy grande de componentes en el sistema de transporte,
para asegurar una operacion segura de la infraestructura.

Entre otros, los aspectos mas importantes por considerar incluyen los siguientes:

a. Diseno del sistema de ventilacién permanente

b. Diseno del sistema de iluminacién

c. Disefo de los sistemas de generacion de potencia (operacion normal y emergencias)
d. Disefo del sistema de aprovisionamiento de agua potable y agua industrial

e. Disefo del sistema de canalizacion hidraulica

f. Disefno de los sistemas de bombeo
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g. Diseno de las facilidades para la gestion operativa
h. Diseno de plantas de energia de respaldo

i Disefio del sistema de comunicaciones

je Disefo del sistema de sefalizacion

k. Disefo de sistemas contra incendio

Disefno del sistema de control y respuesta de emergencias
m. Conexion a los sistemas eléctricos permanentes

Por otra parte, el proceso constructivo también requiere consideraciones de aspectos eléctricos y
mecdanicos. En particular, son importantes los siguientes aspectos:

a. Disefo del sistema de ventilacion

b. Disefo del sistema de iluminacion

c. Diseno de los sistemas temporales de generacién de potencia

d. Diseno del sistema de extraccién de material excavado (con maquina tuneladora)
e. Disefio del sistema de agua potable y aguas industrial

f. Disefio del sistema de agua para la construccion y extracciéon de aguas utilizadas
g. Disefo de las facilidades constructivas

h. Diseno de plantas de energia de respaldo

i. Disefio del sistema de comunicaciones

j Disefio del sistema de sefalizacion

k. Disefo de sistemas contra incendio

Eldisefode los sistemas eléctricosy mecanicos escomplejoy requiere de la participacion de profesionales
debidamente autorizados por el CFIA, asi como de técnicos capacitados para la instalacion de todos los
componentes. En la seccidn 14.5 se discute con mayor detalle sobre el equipamiento eléctrico y mecanico
requerido para los tuneles viales.

12.12 Diseno arquitectonico

Eldiseno arquitecténico esde granimportancia en los tuneles de transporte (viales, carreteros, ferroviarios,
metro), no sélo por el aspecto meramente estético, el cual es de suma importancia, puesto que los accesos
a las estaciones o los propios tuneles debe encajar dentro del contexto panoramico y socio cultural, sino
también por las consideraciones funcionales desde el punto de vista del uso humano.

12121 Consideraciones funcionales

Hay dos tipos de aspectos funcionales por considerar, ambos de gran importancia en el funcionamiento
de los tuneles de transporte: los aspectos psicolégicos y fisiolégicos, y los aspectos de seguridad.

12.12.1.1 Aspectos psicolégicos y fisiolégicos
Dentro de los aspectos psicolégicos, es importante reconocer que hay una aversién natural a los espacios
oscuros y cerrados (excepto si se es amante de la espeleologia), especialmente el miedo al colapso del

tunely la claustrofobia. Por tal razén, es necesario incluir en el disefio de las obras, en |o posible, medidas
para gue los usuarios experimenten el mayor confort y sensacion de seguridad posibles. Para ello, es Util
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el uso de iluminaciéony la sefalizacién, asi como la procura de maximizar los espacios donde transitan los
usuarios.

Entre los aspectos fisioldgicos, es importante considerar los siguientes aspectos:

Crear espacios grandes y abiertos
Proveer lineas de salida hacia la superficie
. Asegurar el contacto visual entre los usuarios
Disefar el espacio subterrdneo como si fuera un disefio de interiores, mas que un
espacio exterior

En muchos aspectos, el espacio subterraneo debe cumplir los mismos requerimientos que las estructuras
en superficie, incluyendo un adecuado control de clima (temperatura, ventilacion), la lluminacidon y una
muy facilyrapidaidentificacién delassalidas,asicomolosrequerimientos ergondmicosy antropométricos
aplicables.

El control climatico requiere mantener un clima confortable en todas las circunstancias (temperatura y
humedad constantes y aire fresco forzado, si no es posible la ventilacidon natural).

La luz es importante, pues influye grandemente en la experiencia del usuario. Por ello, debe proveerse
suficiente luz para evitar areas oscuras dentro de las estaciones e, incluso, dentro del tunel vial. La
iluminacién debe utilizarse para crear una atmaésfera adecuada.

Lasenalizacionylademarcacion es unode losaspectos masimportantesal disehar el espacio subterraneo.
Los usuarios deben encontrar facil y rapidamente las salidas normales y las salidas de emergencia y
deben poder desplazarse en el espacio subterraneo tan facilmente como en la superficie. En realidad, la
gente raramente presta mucha atencidn a las sefales, hasta que las necesitan para llegar a un lugar que
no le es familiar. Una persona en la calle o en un edificio no estara interesado en cdmo fueron disefadas
estas sefales. Lo que es relevante es su efectividad y cuan faciles son las instrucciones para interpretarlas,
lo que tiene que ver con su claridad y simplicidad.

12.12.1.2 Seguridad

En cuanto a los aspectos de seguridad, deben considerarse al menos tres conceptos: a) Seguridad fisica,
b) Seguridad social y ¢) Seguridad externa.

En relacién con la seguridad fisica, deben incluirse todas las medidas necesarias para asegurarse que las
personas puedan salir de los espacios subterraneos de manera segura, en circunstancias que estan fuera
de la operacién normal. Es necesario considerar situaciones de riesgo, como la ocurrencia de incendios,
explosiones, disturbios o aglomeraciones. Asi, la seguridad fisica incluye la consideracién del control del
humo, las salidas de emergenciay los servicios de emergencia.

El control del humo, para el caso de incendios o por el humo expelido por los vehiculos a combustién,
requiere la inclusién de compartimentos para conducir el humo, pantallas para evitar la propagacion
del humo, sistemas de ventilacion activa y control de la pluma de humo (su comportamiento cuando se
enfria), instalaciéon de sistemas fijos contra incendios y detectores de humo. Es, por lo tanto, vital el disefio
de un sistema integral para el control de incendios y del humo.
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Las salidas de emergencia incluyen las salidas de operaciéon normal, légicamente, pero también vias de
escape adicionales cuyo Unico proposito es dar una salida segura a los usuarios durante una emergencia.
Las salidas de emergencia deben considerar que en el tunel la direccién del humo es la misma que la de
evacuacion, por ello, también deben considerarse en el disefio del sistema de control de humo. Por otra
parte, estas vias de escape deben considerar las dificultades que puedan experimentar personas con
movilidad reducida.

El acceso de los servicios de emergencia durante un evento critico es fundamental. El disefo de la
estructura, desde su conceptualizacién, debe incorporar las soluciones pertinentes y efectivas para
asegurar que estos servicios puedan llegar de manera oportuna a cualquier parte del tunel donde pueda
ocurrir una situacion de emergencia.

Con respecto a la seguridad social, este es el requerimiento de asegurar que los usuarios del espacio
subterraneo no se sientan amenazados por su utilizacién. Por ello, no es conveniente usar columnas en
las estaciones ni crear corredores oscuros con posibilidad de que alguien se mantenga oculto y pueda
asi atacar a algun usuario. Los usuarios deben tener la posibilidad, en todo momento, de ver a los otros
usuarios y ser visto por los demas. Por ello, no se deben instalar paredes sélidas separando plataformas,
sino transparentes, o una pared con espacios vacio o huecos, de manera que se provea siempre una linea
visual directa entre las personas. Debe considerarse, ademas, la instalaciéon de camaras para detectar
movimiento como parte de los procedimientos de seguridad.

Finalmente, con respecto a la seguridad externa, se trata de considerar cualquier incidente en el tunel
gue pueda afectar la seguridad en la zona de afuera. Asi, Se debe proveer suficiente proteccién estructural
contra el fuego para prevenir un colapso que generase efectos adversos en la superficie. Podria significar
también que en ciertas situaciones el almacenamiento o transporte de sustancias peligrosas o explosivas
deba ser limitada o prohibida. Incluso, es importante considerar la posibilidad de ataques terroristas o
vandalismo.

12.12.2 Consideraciones de integracion estética

Es importante, como valor agregado social, que las entradas al espacio subterrdneo, asi como el espacio
subterraneo como tal, se integre estéticamente con el entorno y considerando los valores sociales y
culturales del pais. Ademas, el disefio interno de las estaciones subterraneas representa un desafio y
una oportunidad extraordinaria para exponer los valores culturales y artisticos del pais. Hay numerosos
ejemplos de estaciones de gran valor arquitecténico. Los espacios subterraneos deben disefarse de tal
forma que se creen espacios habitablesy atractivos para conseguir mejores ciudades. Deben ser atractivos
al punto de que, una vez dentro, no se quiera salir. El disefo arquitectdnico es clave para la experiencia del
usuario y determina la sensacidn que se tiene en el espacio subterraneo.

12.13 Resistencia contra el fuego

En el caso de tuneles viales y ferroviarios, tuneles peatonales y ciclistas y cualquier obra subterranea de
caracter permanente (con excepcién de sétanos de edificaciones) donde ocurra transito de personas por
cualquier medio, el revestimiento permanente debe ser disefiado de manera tal que tenga suficiente
resistencia al fuego para garantizar que no ocurra el colapso de ninguno de los elementos estructurales
durante la ocurrencia de una deflagracion.



GUIA PARA EL DESARROLLO DE OBRAS SUBTERRANEAS EN COSTA RICA

Los elementos estructurales deben estar adecuadamente protegidos contra el fuego, por lo que debe
seguirse la norma NFPA 502 (2023, o su versidn mas reciente), numeral 7.3 para el disefio de tales
elementos.

Los objetivos del disefio por resistencia contra el fuego son los siguientes:

a. Garantizar el acceso de los servicios de primera respuesta hasta el sitio del fuego.

b. Minimizar los impactos econémicos.

c. Minimizar los dafios estructurales.
La estructura debe cumplir con los requisitos de transmisién de calor y desconchado de la aplicaciéon
de la curva de tiempo-temperatura establecida en la norma ASTM E3134, Especificacion estandar para

componentes estructurales de tuneles de transporte y sistemas pasivos de proteccion contra incendios.

Los requisitos minimos de proteccién contra el fuego para tuneles viales son los que se indican a
continuacion en la Tabla 8 (categoria definida segun la Figura 68):

Tabla 8. Requisitos minimos para la protecciéon contra el fuego

Requisitos minimos

Categoria | Longitud (m) (Los numerales indicados se refieren a la norma
NFPA 502 (2023))
A B Masde 1000 |e Todos los alcances de la norma NFPA 502 (2023).

A BCD 250 a 1000 ¢ Todos los alcances de la norma NFPA 502 (2023), con las
excepciones sefialadas en la misma.

D,E Menos de 250 |« Andlisis de ingenieria de acuerdo con 4.3.],
Evaluacién de la proteccién de los elementos estructurales de
acuerdo con la Seccién 7.3,

¢ Instalacion de un sistema de tuberias verticales y sistemas de
control de trafico de acuerdo con los requisitos del Capitulo 10 y
la Seccién 7.6.

Lossistemas de alarmay control de incendios para tunelesviales durante la fase de operacidén se describen
en el apartado 14.5.6.
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13 Aspectos constructivos

El enfoque principal es gestionar adecuadamente el riesgo de la etapa de realizacidn de las obras subte-
rrdneas. Partiendo de ahi, se presenta una lista de los métodos de excavaciéon disponibles actualmente
para la construccion de diversos tipos de obras subterraneas, incluyendo sus ventajas y limitaciones, pero
no se realiza una descripcién profunda de cada método, sino mas bien su planteamiento conceptual.

13.1 Selecciéon del método de excavacion

Los tuneles requieren ser excavados en cualquier tipo de material, desde arcilla suave hasta roca dura. El
método de excavaciéon y soporte dependera en gran medida de las condiciones del terreno, aunque hay
muchos otros factores, como aspectos sociales, ambientales, tecnoldgicos, contractuales o normativos
que pueden influir en la seleccidén del método de excavacion.

La excavacion de un tunel se constituye de varios procesos, que se organizan de manera que se pueda
excavar la mayor longitud de tunel en el menor tiempo posible, usando el menor numero de elementos
de soporte.

Lo anterior debe lograrse al mismo tiempo que:

Se garantice la estabilidad permanente de la obra

No existan condiciones peligrosas para los trabajadores
No se den dafos ambientales en el entorno del tunel.
Se satisfagan los requisitos econdmicos — financieros

De acuerdo con los tipos de proceso y la forma en que se organizan, se definen los diversos métodos de
construccion de tdneles. Se acostumbra a diferenciar entre los grupos siguientes (Figura 46):

2 (o:\V/ei[o]\]
CONVENCIONAL

Figura 46. Métodos de excavacion de tuneles y obras subterraneas.



En general, el Propietario define, ya desde el disefo basico y para efectos de licitacion, el método
constructivo por utilizar. Sin embargo, puede resultar conveniente que el ingeniero responsable de la
construccidn del tunel sea el que proponga en su oferta el método constructivo, segun las condiciones
particulares del proyecto y del entorno contractual o normativo, lo cual es posible siempre que se
haya establecido que los diferentes métodos constructivos considerados en el concurso sean viables
técnicamente.

13.2 Excavacion convencional

13.2.1 Principios de la excavacién convencional

De acuerdo con la ITA (2009), la excavacion por el método convencional permite realizar la construcciéon
de excavaciones subterraneas de cualquier forma con un proceso ciclico compuesto por los siguientes
pasos:

a. Excavacion (con explosivos o con excavadoras mecanicas)
b. Remocion del material excavado
c. Soporte de la excavacion

A estos podria agregarse, antes de la excavacion, el refuerzo previo del frente, si las condiciones del terreno
lo requirieran.

En la Figura 47 se expresa el ciclo de manera grafica. El lamado método convencional utiliza basicamente
equipo estandar de construccién (seccidén 13.2.10) y permite acceder directamente al frente de la
excavacion, para evaluar la excavaciéon. Resulta muy flexible en situaciones o areas donde el terreno es
variable y exige ajustes en el soporte o en el disefio del revestimiento.

e REFUERZO

PREVIO EXCAVACION
| DEL FRENTE s Usando

| Cuandoelterreno  / explosivos
; requiere /:’ * Mecanizada

REMOCION

* Por ferrovias
¢ Con equipos

SOPORTE

* Arcos de acero o
vigas reticuladas

* Pernosy con llantas de
anclajes hule

* Concreto * Banda
lanzado transportadora

Figura 47. Ciclo de la excavacién convencional.

Utilizando los equipos usuales de la excavacion convencional, es posible realizar modificaciones en el
proceso constructivo, como podrian ser las siguientes:

Reducir o aumentar la cantidad de soporte (espesor del concreto lanzado, ndmero o
longitud de los anclajes, espaciamiento de los arcos, etc.)
Introducir elementos de soporte primario para cerrar el perimetro de excavacion

. Extender o reducir el tiempo en que se instala el refuerzo de la solera (piso o contra
bdveda) para cerrar el perimetro (tiempo entre la excavacién de una seccién del tunel y
la aplicacion de soporte parcial o completo) o variar |la distancia del cierre del perimetro
de refuerzo respecto del frente de excavacion.
Modificar la cantidad de explosivos en cada ronda de voladura y modificar la secuencia
de detonacion.

. Aumentar o reducir la longitud de excavacion (el “pase de excavacion” o “longitud de
avance”

. Cambiar a excavacién parcial en lugar de seccién completa.
Realizar inyecciones del terreno (inyeccion de consolidaciéon, de relleno de fracturas,
inyeccién a presion, inyeccion de compensacion, inyeccion al avance en caso de
presencia de caudales intensos o altas presiones en las infiltraciones)

. Aplicar métodos auxiliares de soporte hacia delante del frente (sombrillas de tubos,
anclajes, jet grouting, congelamiento.

. Realizar perforaciones sistematicas de avance para obtener informacién mas detallada
del terreno por excavar.

En términos generales, el método convencional es mas apropiado cuando el terreno por excavar es muy
variable, o cuando se requieren secciones variables o el tunel es muy corto. También suele preferirse si
hay un alto riesgo de encontrar influjos a altas presiones o si los accesos son muy dificiles.

Hay varias técnicas o métodos que se pueden incluir en el grupo de la excavacion convencional, las cuales
se comentan en las secciones siguientes.

13.2.2 Excavacion secuencial

El método “convencional”, en sus mas basicas definiciones, corresponde a un proceso de excavacion
secuencial, en el que los procesos se realizan de manera discontinua, iniciando con la destruccién del
terreno mediante el uso de explosivos colocados dentro de perforaciones (barrenos) y luego volados
(explotados) o, bien, mediante la excavacidn mecanica (con rozadoras, excavadoras convencionales o
martillos hidraulicos) como mecanismo para destrozar el terreno y avanzar.

Hay distintas concepciones de este método, incluyendo el NATM (“New Austrian Tunnelling Method") o
el SEM (“Sequential Excavation Method"), el método ADECO-RS, el método noruego y varias mas. Cada
una tiene sus particularidades segun la forma y uso de los procesos de excavacion y la instalacion de
los elementos de soporte, pero en general, todas ellas utilizan los mismos elementos para el soporte y
cumplen el mismo ciclo de los procesos que las componen, segun se ilustra en la Figura 48.

El ciclo empieza por el replanteo topografico, con la maxima precision posible. No sélo se trata de verificar

un correcto alineamiento del trazado, sino también replantear sobre el frente de excavacion la seccién
tedrica del tunel y la plantilla de voladura (cuando se utilizan explosivos). Esta consiste en la ubicacion



de cada barreno que debera perforarse sobre el frente de excavacion, que sera posteriormente cargado
con los materiales explosivos. De previo, sera necesario realizar el disefo de la plantilla, incluyendo no sélo
la ubicacién de cada barreno, sino también su diametro, longitud, orientacién y carga (la cantidad de
explosivos que se colocard en cada uno), asi como la secuencia de la detonacién.

Una vez realizado el replanteo, se procede con la barrenacion, utilizando normalmente el jumbo de
excavacion. Cuando se ha realizado la barrenacion, se realiza la carga de explosivos (en gel o en estado
sélido), siguiendo el disefo de la plantilla de voladura. Se procede con la detonacidn, siguiendo una
determinada secuencia (pues no todos los barrenos se hacen explotar al mismo tiemypo, para favorecer
una mejor destroza del terreno). La detonacién provocara que los explosivos consigan destrozar el terreno
en blogues de tamafo manejable para su extraccién. La voladura debe disefarse cuidadosamente para
evitar que el terreno que queda en la excavacion no resulte muy deteriorado, pues cuanto mas dano
reciba, menor sera su estabilidad. Se deben procurar algunos minutos para que el polvo y el humo
producto de la explosién, pueda ser sacado del tunel por medio del sistema de ventilacion.

ALINEAMIENTO
Y REPLANTEO
DE LA SECCION
BARRENACION,
SOPORTE INYECCION,
PRIMARIO PROSPECCION
O MEDIDAS

AUXILIARES

CARGADE
EXPLOSIVOSY
RETAQUE

DESCONCHE
("SCALING")

CARGAY
ACARREO DE
ESCOMBROS

VOLADURAY
TIEMPO DE
HUMO

RECOLECCION
DE
ESCOMBROS
{DESTROZA)

Figura 48. Subprocesos del ciclo de excavacion en el método convencional.
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Inmediatamente después de la voladura, el material destrozado habra quedado al pie del frente de
la excavaciéon. Por lo tanto, serd el momento de la entrada de los equipos de carga y acarreo, que se
encargaran de retirar los escombros hacia afuera del tunel. Se procedera ahora con el desconche, que es
una tarea muy importante que consiste en eliminar cualquier bloque que haya quedado un poco suelto
o inestable en el terreno recién excavado y que es necesario retirar para la seguridad de los trabajadores.
Se requieren trabajadores experimentados e, idealmente, equipo especifico con martillo hidraulico para
realizar el desconche.

Estos procesos no son necesarios si la excavacion se realiza por medios mecanicos, como excavadoras
o rozadoras, pues son estos equipos los encargados de destrozar el material que se excava (ver seccion
13.2.3).

Una vez que la seccion ha quedado limpia, se procedera con la inspeccién del frente por parte del gedlogo
de obra para confirmar cudl seccién tipo de soporte establecida en el proyecto sera la que se debe instalar,
en concordancia con las condiciones reales del terreno.

13.2.3 Excavacion convencional mecanizada

Cuando se utilizan equipos de excavacidon (excavadoras o rozadoras), debido a que no es viable o no resulta
econdmico el uso de explosivos o, bien, porque el terreno es blando y los explosivos no son efectivos, se
aplica el método llamado de excavacion convencional mecanizada. Este no es el método de excavaciéon
con tuneladora descrito en la seccion 13.3.

A manera de una guia general, se hace alusidn a la resistencia a la compresidn uniaxial media del macizo

rocoso para establecer preliminarmente la posibilidad de realizar la excavacién con equipo convencional.
La Tabla 9 presenta una guia.

Tabla 9. Guia para el uso de equipos convencionales en la excavacion

Descripcion del terreno Resmte::il:xai\;r (:::; ;’ resion Equipo utilizable
Muy suave <1,25 Excavadora
Suave 1,25-50 Excavadora / Rozadora
Moderadamente suave 50-125 Rozadora
Moderadamente duro 125-50 Rozadora
Duro 50-100 Rozadora y explosivos
Muy duro 100 -200 Explosivos
Extremadamente duro >200 Explosivos




La rozadora es un equipo muy versatil, que esta equipado con un tambor giratorio que posee picas que,
aplicadas sobre el frente de excavacion, van consiguiendo desprender particulas. Estas son recolectadas
por algun sistema de aspas giratorias que introducen el material por el centro del equipo, trasladandolo
hacia atras, donde una banda transportadora se encarga de levantarlo y depositarlo en los equipos
de extraccion (trenes o vagonetas). En |la Fotografia 19 se aprecia, a manera de ejemplo, un modelo de
rozadora de la marca Sandvik, aunque existen, por supuesto, diversas marcas en el mercado.

BRI 1000E = B0 pan

Fotografia 19. Imagen de una rozadora en la fabrica (MT 721, Sandvik)

En :https://www.rocktechnology.sandvik/es-la/productos/equipo/corte-mec%C3%Alnico/frozadora-para-tunelizaci%C3%B3n-mt721/

13.2.4 Secuencia de la excavacion

El método convencional permite la excavacidon en seccidn completa o parcial. La definicién de la
secuencia depende de la calidad del terreno, es decir, del tiempo que puede mantenerse sin la instalaciéon
de soportes. Cuando la condicién del terreno es buena, se pueden hacer avances a seccion completa
(generalmente en longitudes de alrededor de 4 m), para evitar danos excesivos al terreno por cargas de
explosivos demasiado elevadas.

<
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Seccidn Secciones parciales  Secciones parciales i
completa (Media seccién / (Taneles piloto) Secciones parciales
banco / solera) (Avances laterales)

Figura 49. Secuencias tipicas de excavacién en el método convencional (ITA, 2009).

La seccién completa es utilizada cuando la seccién transversal no es tan grande y cuando el terreno
tiene calidad suficiente para mantenerse estable sin soporte por periodos largos. Sin embargo, con la
tecnologia disponible actualmente y los métodos de presoporte (medidas auxiliares, ver seccion 13.2.6),
es posible excavar secciones completas grandes (incluso mayores a 100 m2), incluso en terrenos dificiles.
Para ello, debe asegurarse |la estabilidad del frente de excavacién, por lo cual la metodologia debe proveer
el cierre rapido del anillo perimetral de soporte. La tendencia actual es tratar de excavar siempre en
seccion completa, aungque no siempre es factible.

13.2.5 Tipos de soporte en la excavacién convencional

El soporte primario de la excavacién se realiza durante el proceso de la excavacion, con el propdsito de
estabilizar el terreno hasta que se construya el revestimiento definitivo. Los elementos mas comunes
para el soporte primario son los siguientes:

a. Pernos de anclaje

b. Concreto lanzado (simple o reforzado con malla o fibras)
c. Arcos de acero

d. Vigas reticuladas

e. Mallas

Los elementos de soporte pueden utilizarse individualmente o combinados. La seleccién de los elementos
de soporte requiere el analisis de las capacidades de cada elemento. Por lo general, se definen secciones
tipo en funcién de la condicién geotécnica del terreno a lo largo del tunel.

Entérminos generales, el soporte es colocado principalmente en las paredesy el techo del tunel (cavidad).
Los soportes que se colocan en la zona hacia delante del frente, se les agrupa dentro de las medidas
auxiliares (seccion 13.2.0).

Uno de los elementos mas comunes es el perno de anclaje. Hay una gran variedad de posibilidades (ver
Figura 50). Los que se utilizan como temporales suelen ser los que funcionan por fricciéon (swellex y split
set), pero para condiciones permanentes, se requiere que sean inyectados.
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Perno
“Split-set”
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Fotografia 20. Algunos tipos de anclajes metalicos.
— Cunayranura — Cables — Cables — Split set
El concreto lanzado es un elemento de soporte muy versatil y tiene multiples ocupaciones. La Fotografia
_ ] o 21 presenta la aplicacién de concreto lanzado de formma manual y la Fotografia 22 muestra la aplicacion

] Cuna | |Inyectados con|| [Fibra de vidrioy utilizando control remoto.

deslizante resina resina
|| Inyectados de | _|Inyectados con|| | Inyectado con

anclaje puntual cemento resina
| | Perfobolto
auto perforante

Figura 50. Tipos de pernos de roca usados en obras subterraneas

Fotografia 21. Aplicacién manual de concreto lanzado.
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L

Fotografia 22. Aplicacién a control remoto de concreto lanzado.

Fuente: https://panel.construproductos.com/images/posts/6228b4c859f6e.jpg

Hay equipos especificos para la colocacién de arcos de acero, como se aprecia en la Fotografia 23. Los
arcos que se muestran en esta fotografia son vigas tipo H, dobladas en secciones que conforman el arco.
También se pueden utilizar secciones tipo |. En la Figura 51 se presentan varios tipos de secciones de

acero.

Fotografia 23. Armado de arcos de acero (pruebas en exterior).
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PERFIL PERFIL PERFIL PERFIL  PERFIL VIGA
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Figura 51. Tipos de perfiles de vigas de acero.

Las cerchas o vigas reticuladas, como la que se muestra en la Fotografia 24, tienen la ventaja de su bajo
peso, lo que permite una manipulacion sencilla y que no requiere equipo pesado para su instalacion. La
combinaciéon con el concreto lanzado es muy eficaz para conformar un soporte reforzado versatil.

Fotografia 24. Cercha reticulada.
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13.2.6 Medidas auxiliares de soporte

En casos especiales donde el terreno no presenta las mejores condiciones de excavacion, es necesario
el uso de medidas auxiliares de soporte. Estas son colocadas hacia delante del frente de excavacién y
pueden agruparse en tres grupos:

a. Mejoramiento del terreno
b. Refuerzo del terreno
c. Drenaje

13.2.6.1 Mejoramiento del terreno

Se incluye en este grupo las técnicas de aplicacién de mejorias para el terreno: las inyecciones, el jet
grouting y el congelamiento del terreno. Todas estas técnicas pueden aplicarse desde el frente de la
excavacion, antes de proseguir con el avance del tunel. También pueden aplicarse en forma radial para
reforzar el perimetro del tunel. En el caso de congelamiento, se persigue congelar el agua en el terreno,
consiguiendo asi una estabilizacion mas duradera del tunel, mientras se realiza el proceso de excavacion
y soporte.

13.2.6.2 Refuerzo previo del frente

Implica la insercion de elementos estructurales, hacia el frente de la excavacién. En la mayoria de los
casos, se instalan por encima del volumen que se excavard, aunque es posible instalar pernos de fibra de
vidrio como refuerzo del frente de la excavacion.

Un método muy utilizado es el paraguas de tubos (ver Figura 52). Estos elementos tubulares procuran
crear una estructura en arco sobre el techo del tunel. Se repite el paraguas de tubos cada dos o tres
avances, con longitudes del orden de 12 m a 18 m, usualmente. Su geometria es divergente, abriéndose
como un abanico y se traslapa cada nueva sombrilla con la Ultima seccién de la anterior, extendiéndose
al menos 30% (en longitud) mas alla del siguiente frente de excavacion.

Figura 52. Esquema del paraguas de tubos
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El paraguas de tubos es utilizado también en el portal del tunel, previo al primer pase de excavacion, para
superior la zona disturbada del terreno, como se ve en la Fotografia 25.

Fotografia 25. Paraguas de tubos en el portal del tunel.

Alternativamente a la instalacién de tubos, es posible utilizar barras de acero (“spiles”), Utiles para conse-
guir estabilizacion de corto plazo en la seccion del techo, cerca del frente de la excavacion. Estos se hacen
descansar en un arco de acero, por lo que se utilizan en combinacidn con estos elementos mas rigidos.
Deben tener una longitud de al menos 1,5 veces la longitud de avance.

También es posible utilizar “columnas” de jet grouting (en realidad, colocas pseudo horizontalmente),
como otra alternativa a los tubos o a las barras de acero.

Todos los elementos de refuerzo mencionados en esta seccidn son elementos rigidos, que no pueden
ser eliminados de manera practica durante la excavacion. Por ello, cuando se requiere el soporte del
frente de excavacion, deben colocarse elementos que pueden ser posteriormente excavados de manera
sencilla. Para esa funcién, se utilizan pernos de fibra de vidrio, instalados directamente en el frente como
se aprecia en la Fotografia 26. Cuando se requiere proseguir la excavacion, estos elementos se rompen
facilmente con el esfuerzo de una excavadora convencional.



Fotografia 26. Instalacion de pernos de fibra de vidrio en el frente de excavacion.

13.2.6.3 Drenajes

Son necesarios para reducir la presiéon o el caudal del agua de infiltracién hacia el tunel, proveniente del
entorno. También permiten reducir los gradientes hidraulicos y conseguir excavar sectores no estables
sin esa reduccidon de los gradientes. Se utilizan perforaciones verticales o inclinadas, desde las paredes del
tunel o desde el propio frente de la excavacion. Si es necesario, puede aplicarse vacio para la extraccion
del flujo, aunque se prefiere la accidn de la gravedad para sacar el agua.

Debe considerarse que el drenaje del macizo puede tener implicaciones ambientales y sociales, pues se
pueden afectar incluso acuiferos utilizados para la provisién de agua potable, y también se pueden pro-

vocar asentamientos en la superficie.

Cuando el tunel no es muy profundo, se puede realizar el drenaje desde la superficie, mediante pozos de
extraccion externos al trazado del tunel.

©

13.2.7 lluminacion y ventilacién durante la construccion

Las condiciones del proceso constructivo requieren necesariamente de considerar la inclusién de sistemas
de iluminacion y ventilacion.

El sistema de iluminacién es necesario, evidentemente, para realizar todas las tareas cerca del frente
del tunel y a lo largo de toda su longitud. Por lo tanto, es necesario realizar un disefo eléctrico para la
iluminacién y para todos los equipos eléctricos en el proceso constructivo. En sitios urbanos con acceso
a la red eléctrica, es posible realizar una conexidn relativamente sencilla al sistema eléctrico. En cambio,
en lugares remotos, podria ser necesario proveer generadores portatiles. Ademas, el emplazamiento de
campamentos, oficinas, etc. en el sitio del proyecto requiere la consideracion del disefio eléctrico.

En cuanto a la ventilacidn, debe proveerse la inyeccidn de aire y la extraccion de gases o polvo.
Generalmente, la inyeccién de aire requiere la instalacion de abanicos y un sistema de ductos extensibles
gue transporten el aire fresco hasta la zona del frente del tunel. El sistema usual consiste en la inyeccidon
de aire a través de ductos flexibles, que es proyectado hacia el frente del tunel y, luego, ese flujo de aire
sale por el propio tunel, viajando de regreso hacia el portal. Ese recorrido permite la eliminacion de aire
viciado, gases y polvo.

| &Epirot

Fotografia 27. Abanico externo y ducto flexible.

En: https://epiroc.scene7.com/is/fimage/epiroc/Serpent+ventilation_Comm_02?$landscapel600$

©
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Serequiererealizar un dimensionamiento del sistema de inyeccidon de aire y extraccion de gases o material
particulado, incluyendo ventiladores y extractores. Con este dimensionamiento se puede establecer la
cantidad de ductos de inyeccidon y extraccion de gases y todos los elementos del sistema de ventilacion.
En la Fotografia 27y en la Fotografia 28 se muestran ejemplos de la instalacién del sistema de ventilacion.

Se sugiere utilizar como guia para el uso de sistemas de ventilacién, la publicacidon de ITA-AITES (2011),
“Guidance on the safe use of temporary ventilation ducting in tunnels”.

Fotografia 28. Sistema de ventilacion en el tunel del proyecto hidroeléctrico Cariblanco

13.2.8 Instalaciones hidraulicas y eléctricas

Ademasde lasinstalaciones necesarias para lailuminaciény la ventilacion, se requiere hacer llegar hasta el
frente de la excavacion, tuberias para el trasiego de agua y aire comprimido, necesarios para los procesos
constructivos y la seguridad. Generalmente, el cableado eléctrico y las tuberias hidraulicas y de aire, se
instalan de manera suspendida en las paredes del tunel, con el propdsito de facilitar los mantenimientos
y extension del sistema. Se requiere considerar esta instalacion que, en ambos casos, debe alimentarse
desde el exterior del tunel y avanzar conforme avanza la excavacion.

GUIA PARA EL DESARROLLO DE OBRAS SUBTERRANEAS EN COSTA RICA

Las redes eléctricas deben ajustarse a lo indicado en el Decreto Ejecutivo No. 36979-MEIC, CODEC, en su
ultima edicién.

Cuando la infiltracién hacia el tunel es de consideracidn, es necesario construir un sistema apropiado
para la extraccion del agua. En la mayoria de los casos, la excavacion se realiza a contra pendiente, de ma-
nera que el agua de infiltracion sale del tunel por la accién de la gravedad, pero podria requerirse la cons-
trucciéon de nichos para la acumulaciéon del aguay la instalacion de bombas, asi como del uso de tuberias
para trasladar el agua fuera del tunel, lo cual se requiere cuando |la excavacién se realiza con pendiente
negativa (bajando en la direccion de excavacion).

13.29 Revestimientosy acabados finales

Dependiendo de la funcién del tunel, serd instalado un revestimiento final, que constituye el soporte per-
manente del tunel. Suele tratarse de concreto colado en sitio reforzado con barras de acero, para lo cual
es necesario utilizar una formaleta deslizante desmontable. También es posible aplicar concreto lanzado
como revestimiento definitivo.

En los tuneles de carretera y en los ferroviarios, ademas se utiliza una geomembrana para impermea-
bilizar por completo el interior del tunel. Ademas, requiere una serie de acabados finales para que su
operaciéon sea segura, incluyendo iluminacién, ventilaciéon permanente, instalaciones hidraulicas y sefali-
zacion. Se debe considerar con especial atencién los tuneles con revestimiento impermeable y presiones
hidraulicas externas altas. Cuando éstas exceden los 6 bares, se suelen drenar, tanto al usar un método
convencional como cuando se utilizan maquinas tuneladoras.

En algunos sistemas de metro, también es necesaria la iluminaciény la sefalizacion dentro de los tuneles
y no soélo en las estaciones.

Para asegurar que el revestimiento de concreto sea resistente al fuego, se debe adicionar a la mezcla un
contenido minimo de 1,5 kg/m3 de fibras de polipropileno.

13.2.10 Equipos en la excavacion convencional

Aunque serd variable en cada proyecto, el conjunto de equipos para la excavacidn convencional podria
consistir en los siguientes elementos:

13.2.10.1 Jumbo de perforacion

Se utiliza para realizar perforaciones (agujeros), que luego se utilizan para colocar explosivos o para insta-
lar anclajes, para realizar inyecciones, para realizar sondeos para la investigacion del terreno o para drenar
el macizo rocoso. Generalmente disponen de uno a tres brazos hidraulicos equipados con perforadoras

o con la posibilidad de instalar una canasta para elevar a los trabajadores hasta las partes altas del tunel.
Hay una gran variedad de modelos disponibles en el mercado
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Fotografia 30. Cargador de perfil bajo.

13.210.3 Camiones de escombros y vagonetas

Equipos sobre Ilantas o sobre vias férreas, con capacidad para trasladar los escombros desde el frente de
la excavacion hasta un depdsito cerca de la entrada del tunel o directamente hasta el sitio de escombrera.

Fotografia 29. Jumbo de perforacion utilizado en el proyecto hidroeléctrico Reventazon

13.2.10.2 Cargadores

Equipos para recoger los fragmentos del piso y cargarlos en los camiones de extraccion, después de
realizada la voladura. Pueden tener distintos perfiles, dependiendo del tamano de la excavacion.

Fotografia 31. Banda recolectora y vagén de escombros sobre vias férreas.
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Fotografia 32. Vagoneta articulada para la extracciéon de escombros.

13.2.10.4 Lanzadores de concreto

Algunos robotizados y operados a control remoto y otros con operacién manual, son equipos utilizados
para colocar el concreto lanzado. Deben permitir alcanzar todas las partes de la excavacioén. Es posible
equipar alguno de los brazos del jumbo para lanzar el concreto.

Fotografia 33. Lanzador de concreto.
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13.2.11 Organizacioén del sitio de obra

Hay varios elementos que deben considerarse en la organizacion del sitio de obra. La distribucion final de
los elementos de la obra depende de las particularidades del proyecto. Es una tarea donde el Contratista
aprovecha su experiencia para establecer la mejor disposicién logistica en el sitio del proyecto.

1 Zona de excavacion y plataformas de trabajo

2. Carreteables de obra

3. Campamentos

4. Talleres de armado y doblado de acero

5. Piscina de lodos y planta de tratamiento de las aguas contaminadas
6. Talleres de soldadura

7. Planta de concreto

8. Centro de manejo de residuos

9. Silos o espacios para almacenamiento de agregados y de cemento
10. Escombrera

1. Bancos de Transformadores y de Generadores

12. Estructuras para sistemas de ventilacion

13. Patios para manejos de materiales de uso comun

13.3 Excavacion con tuneladora

13.3.1 Conceptos basicos de la excavacion con maquinas tuneladoras

Los procesos de la excavacion del tunel se pueden mecanizar e integrar. Precisamente eso es lo que
hacen las maquinas tuneladoras. Estos equipos se caracterizan porque:

. Poseen una cabeza cortante (rueda de corte)

. Estan concebidos para excavar tuneles (casi siempre de seccidn circular).

. Excavan, por lo general, a seccién completa (frente completo).
Proveen soporte inmediato a la excavacion, sea a la periferia (cavidad) o al frente o cara
del tunel.

. La maquina misma provee proteccion al personal.

. Conforme excava, instala el revestimiento definitivo del tunel, si esto es necesario.

Se afirma que las maquinas tuneladoras, denominadas TBM (por sus siglas en inglés, Tunnel Boring
Machines), como regla general, tienden a ser mas econdmicas para la construccién con respecto del
método convencional cuando el tunel es de una longitud mayor a un cierto valor “critico”. Se acepta,
generalmente, que, para tuneles mayores a unos 3 km o 4 km, seria mas econdémica la excavaciéon con
TBMy para aquellos con longitudes menores a 1 km es mas econdmica la excavacion convencional. Claro
esta, esto depende de las especificidades del proyecto y no son raras las ocasiones donde tuneles largos
se excavan convencionalmente y tuneles cortos con maquinas tuneladoras.

Como ventajas de las TBM, respecto de la excavacidn convencional, podrian mencionarse las siguientes
(que son afirmaciones generales, pero que pueden variar segun las caracteristicas del proyecto particular):
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Tienen mayores tasas de avance (2 a 3 veces)

Producen menos emisiones e impacto ambiental

No necesariamente se requieren ventanas o tuneles intermedios de acceso (aunque es
cuestion de costos)

Hay un mejor control de procesos (enfoque tipo fabrica)

Excavan en seccidn circular, produciendo menos alteracion al terreno, lo que implica
que se requiere menos cantidad de soporte. Esto por cuanto la seccidn circular es
mas eficiente desde el punto de vista de la distribucién de esfuerzos alrededor de la
excavacion y de ahi que se requiera menor cantidad de soporte en comparacién con
secciones de otra forma geométrica.

Por la seccidn circular, dispone de espacio para ubicar redes de servicios

Mas econdmica en tuneles largos (afirmacién general)

Y entre las principales desventajas respecto de la excavacidn convencional, se pueden mencionar las
siguientes (que, nuevamente, pueden variar segun las caracteristicas del proyecto particular):

La inversion se justifica solo en tuneles largos (> 3-4 km)

Excava una seccion transversal mayor a lo estrictamente necesario (circulo), excepto en
tuneles hidraulicos, donde usualmente se aprovecha la seccidn circular completa

La seccidén transversal no se adapta bien a formas distintas a la circular

Demanda mayor logistica

Se requieren contratistas experimentados

Tiempo de movilizacidon muy alto (fabricacién de la TBM)

Es menos flexible en condiciones geoldgicas cambiantes

En cuanto a los didmetros de tunel que se pueden excavar con TBM, el rango es muy amplio. Por ejemplo,
segln publica la fabrica de TBM Herrenknecht, de Alemania, en su web (https:/Mmww.herrenknecht.com/
fileadmin/_processed_/9/6/csm_01_strasse_content-EN3_3ecd3bl666.png), ha producido maquinas para
tuneles viales de hasta 17,6 m de diametro (mas de 34 maquinas con didmetros superiores a 15 m) y de
hasta 19 m para las maquinas de lodos. De acuerdo con Vardakos et al. (2023) (ver Figura 53), la demanda
actual exige maquinas con diametros maximos de entre 17 my 18 m.
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Figura 53. Evolucién del didmetro de las TBM (Vardakos et al., 2023).
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Existen numerosos fabricantes de maquinas tuneladoras, ademas del mencionado arriba. En la Tabla 10
se presenta un listado de los principales.

Tabla 10. Fabricantes de maquinas tuneladoras en el mundo
Fuente: https://tunnelcontact.com/pages/view/577/tbm-producers-list

FABRICANTE PAIS FABRICANTE PAIS
Herrenknecht Alemania EM Korea Corea del Sur
Terratec Australia /Japén Hoban Corea del Sur
CRCHI China Hitachi Zosen Japén
CREG/WIRTH China / Alemania JIMT Japén
LNSS China Kawasaki Japén
Lovsuns China/Canada Komatsu Japén
NHI China OGITEC Japén
STEC China E-BERK Turquia
Tangxing China Robbins USA/China
Tianye Tolian China

Valga explicar que el mercado internacional de fabricantes de maquinas tuneladoras es dindmico y
cambia constantemente, por lo que, continuamente, surgen nuevos competidores, se fusionan algunos,
ocurren comprasy cambios de marcas. Por ello, los indicados en la Tabla corresponden a una referencia
del ano 2024, que puede cambiar en cualquier momento.

13.3.2 Tipos de maquinas tuneladoras

Hay un gran abanicode maquinastuneladoras,simplesy complejas, adaptadas para distintas condiciones
de terreno. Por otra parte, maguinas con similares propdsitos y tecnologias, reciben a veces nombres
diversos por parte de los fabricantes.

Por la misma razén, hay muchas clasificaciones disponibles para identificar el tipo de maquina
tuneladora, basadas en diversos criterios. En la Tabla 11 se presenta una clasificacion modificada a partir
de la clasificaciéon alemana del DAUB (2022).



Tabla 1. Clasificacion del tipo de maquina (adaptado de DAUB, 2022).

NOMBRE MODO DE OPERACION
ESPANOL | INGLES ABIERTO | CERRADO | TRANSICION
MAQUINAS DE SECCION COMPLETA

Maguina abierta Gripper TBM . — —
Escudo abierto para rocas duras Open Shield . — —
Escudo sencillo para rocas Single Shield . — —
Escudo sencillo para suelos y rocas Single shield . _ _
blandas

Doble Escudo Double Shield . — —
Maquina de lodos Slurry Shield —_ . —
Maguina de Balance de Presion de Earth Pressure

Tierra Balance Shield * ‘ ¢
Escudo hibrido Hybrid Shield . . .

El simbolo - denota la capacidad de trabajar en el modo de operacién indicado.

Podrian clasificarse bajo otras perspectivas, por ejemplo, seguln su capacidad de excavar en rocas o en
suelo o por el mecanismo especifico de excavacién. Para los efectos de esta guia, se presenta Unicamente
la ya descrita.

Con relacién al modo de operacidén, incluido en la Tabla, cada maquina dispone de distintas capacidades,
segun se explica mas adelante en esta misma seccién. En general, el modo “cerrado” corresponde a la
excavacion que se realiza de manera que se aplique una presion para sostener el frente del tdnel de
manera inmediata y completa. Esa presion se realiza con el material excavado, con lodos bentoniticos
0 con aire comprimido. En cambio, el modo “abierto” permite la excavaciéon sin la necesidad de brindar
soporte al frente, por lo que se aplica cuando las condiciones del terreno son estables y sus deformaciones
pequenas.

13.3.2.1 TBM abierta (TBM con zapatas)
La TBM abierta (Figura 54) se utiliza para excavar rocas duras, que no requieren un soporte inmediato del
frente ni de la cavidad. No poseen un escudo perimetral. Para impulsarse, utiliza unas zapatas laterales de

presién que se abren para apoyarse en las paredes del tunel y servir como reaccidn para que los cilindros
de empuje impulsen la maquina hacia adelante.

)

Rueda de corte
Barrenadora

Banda transportadora

Cilindros de las zapatas

Cilindros de
empuje

Patas de soporte
Erector de arcos de acero posterior

Figura 54. Esquema de una TBM abierta
Fuente: https://media.springernature.com/Iw685/springer-static/image/chp%3A10.1007%2F978-981-99-0059-6_2/MediaObjects/518667_1_En_2_Figl_HTML.png

Una vez que se alcanza la longitud prevista de excavacion, las zapatas (grippers) se cierran y los cilindros
se retraen, de manera que la maquina, junto con el tren de apoyo, se mueven hacia adelante para iniciar
un nuevo ciclo de excavacioén. El material excavado es trasladado mediante una banda transportadora.

En caso necesario, esta maqguina tiene la capacidad de instalar elementos de soporte similares a los
utilizados en la excavacion convencional: arcos, mallas, anclajes y concreto lanzado.

13.3.2.2 Escudo sencillo para rocas

Se puede utilizar en rocas blandas o medias, asi como en suelos finos con consistencia alta y suficiente
cohesion. Esta maquina posee un escudo metalico en su perimetro, que soporta el terreno y protege el
interior de la maquinay a los trabajadores. Necesariamente requiere la instalacion del revestimiento con
dovelas prefabricadas (ver seccidn 13.3.3.8), que es utilizado por la maquina como apoyo para impulsarse
hacia adelante y excavar el terreno. La rueda de corte de la maquina estd equipada con discos y la
extraccion del material se realiza con banda transportadora. En la Figura 55 se muestra el esquema.
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Rueda de corte pampara Cilindros de Revestimiento con
Esclida empuje dovelas prefabricadas

Banda Erector de las Banda

Camara de transportadora dovelas transportadora

amasado

Figura 55. Esquema de una TBM de escudo simple
En: https:/railsystem.net/wp-content/uploads/2015/01/tbm-elements.jpg

13.3.2.3 Doble escudo

Esta maquina aprovecha las capacidades de las maquinas abiertas de roca y las de escudo simple,
combinandose por medio de una seccién intermedia, telescédpica. Esta configuracion permite que el
modo de excavaciéon sea casi continuo, lo que le permite tener altos rendimientos si las condiciones del
terreno son buenas. La seccién frontal (escudo frontal) sostiene la rueda de corte y los cilindros principales
de empuje. La seccidn posterior (escudo de zapatas) contienen las zapatas y los cilindros auxiliares de
empuje. Entre ellos se ubica la seccidon telescépica del escudo.

Cuando las zapatas se abren para presionar contra el terreno, el escudo frontal puede avanzar con la
excavacion, al mismo tiempo que en el escudo posterior se esta instalando un anillo del revestimiento
con dovelas. Un nuevo avance se consigue una vez que se completa el anillo y se cierran las zapatas,
cuando los cilindros auxiliares empujan hacia adelante mientras los cilindros principales se retraen. Asi se
consigue reiniciar el ciclo de excavacion. Si el terreno desmejora y no se pueden abrir las zapatas, el modo
de excavacién cambia al del escudo sencillo, permitiendo continuar con el avance. La Figura 56 muestra
el esquema de esta maquina.
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Figura 56. Esguema de una TBM de doble escudo.
En: https://tunnelpro.it/sites/tunnelpro/files/2019-11/tbm_illustrata.jog

13.3.2.4 Maquina de lodos

Esta maquina, concebida para excavar en suelos granulares permeables y bajo el nivel fredtico, permite
ofrecer un soporte inmediato y continuo al frente de excavacidon que, sin ese soporte, colapsaria de
inmediato. Para aplicar el soporte al frente, se utiliza un fluido presurizado (lodo, usualmente bentonitico).
Inmediatamente tras la rueda de corte se ubica la cadmara de excavacion, sellada y separada de una
seccién posterior por medio de una pared metalica, pero conectada hidraulicamente. En la parte superior
de esa camara posterior, se suele disponer de una burbuja de aire que permite controlar con precision la
presion aplicada al fluido y, por ende, al frente del tunel. Alternativamente, algunas maquinas disponen
de vélvulas y sistemas hidraulicos para el control de la presién, en lugar de utilizar la burbuja de aire.

La densidad y la viscosidad de los lodos deben ajustarse en funcion de las propiedades del terreno. La
remociéon del material excavado (mezclado con los lodos bentoniticos) se realiza por medio de un sistema
de tuberias, donde los sdlidos viajan en la suspensién hasta una planta de separacion ubicada en la
superficie. En esa planta se separan los sélidos de la bentonita que es reinyectada hacia la maquina por
medio de tuberias. La Figura 57 muestra un esqguema de este tipo de maquinas.
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Burbuja de aire d Cilindros de empuje
Rueda de Escudo

corte Circuito de inyeccion de lodos
\ Revestimiento con dovelas

, Erector de dovelas ircui id
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Figura 57. Esquema de una TBM de lodos
En: https:/Aww.herrenknecht.com/fileadmin/user_upload/Main_Website/03_Produkte/01_Tunnelling/08_Mixschild/03_Image-
Map/Ol_imagemap_mixschild_1,jpg

13.3.2.5 EPB (Balance de presién de tierras)

Para los suelos finos (mas de 15%) con baja permeabilidad, se utiliza la EPB. En este caso, también se
aplica una presidn inmediata al frente de la excavacién, pero en este caso se utiliza el mismo suelo
excavado, condicionado con agua o espumas quimicas que logran darle a la mezcla una consistencia
blanda y pastosa. La extraccidon del material excavado se logra mediante un tornillo de Arquimedes
(tornillo sin fin), que va trasladando el material desde la cdmara de amasado hasta una boquilla, al tiempo
gue va reduciendo la presion desde aquella que tiene el material en el frente de la excavacion, hasta la
atmosférica, cuando sale de la boquilla del tornillo de Arquimedes. El material es depositado en una
banda transportadora que se encarga de enviarlo hacia afuera.

La presidon en la camara de amasado se logra por medio del control simultaneo de la velocidad de giro
del tornillo de Arquimedes en relacién con la tasa de avance de la maquina. Se muestra el esquema en
la Figura 58.
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Figura 58. Esquema de una maquina EPB
En: https:/Mww.robbinstbm.com/wp-content/uploads/2017/05/SectionView_EPB-1jpg

13.3.2.6 Escudos hibridos

Algunas maquinas se han disefado de manera que se pueda modificar su sistema de excavacioén, por
ejemplo, de extraccién con tornillo de Arquimedes a banda transportadora, etc. Se les llama hibridas o
duales, pero requieren de cambios significativos que toman un tiempo apreciable antes de poder conti-
nuar en su nueva configuracioén. El cambio les permite adaptarse a terrenos diferentes.

Uno de los recientes avances de las maquinas tuneladoras es el perfeccionamiento de una maquina
gue combina la de lodos y la EPB de manera integrada, logrando asi excavar terrenos muy variables de
manera mMas rapida, sin necesidad de realizar cambios estructurales en la maquina. La maqguina dispone
de dos camaras conectadas entre si por medio de tuberias, asi como un colchén de aire para el control
de la presion. La extraccioén se realiza por medio de un tornillo de Arquimedes en primera instancia, que
deposita el material a una caja de cambio de fase, donde el material se hace pasar por un quebrador, si
es necesario y donde recibe liquido en la cantidad necesaria para continuar desde ahi la extraccion por
medio de tuberias, como en la maquina de lodos. Estos desarrollos estadn protegidos bajo patentes co-
merciales, por lo cual no se presenta una imagen.

13.3.2.7 MaAquina de extensién o ampliacién
Se usan en rocas duras y permiten agrandar la seccién de un tunel piloto previamente excavado, hasta

el didametro previsto del tunel principal. Sus principales elementos son la rueda de corte, el mecanismo
de fijacion y el mecanismo de avance. El terreno excavado debe ser soportado de manera convencional.



13.3.2.8 Escudos con rozadora y excavadora convencional

Este equipo, asi como la excavadora convencional, no proveen ningun soporte a la cavidad ni al frente
del tdnel, de lo cual se encarga el escudo. La rozadora o la excavadora, en este caso, son los elementos
de excavacion del terreno, pero en la maquina se dispone de escudo y cilindros de empuje, el sistema de
extraccion del material excavado (banda transportadora) y el erector de las dovelas.

Las maquinas equipadas con estos medios de excavaciéon, se denominan maquinas de “ataque puntual”,
por la forma en que realizan la destroza del terreno, esto es, mediante el elemento cortador, localizado en
el extremo de un brazo hidraulico que permite desplazar el cortador (rozadora o pala excavadora) a las
distintas zonas del frente de excavacion.

13.3.3 Proceso de excavacion con maquina tuneladora

Es necesario considerar el comportamiento del terreno en funcién de la maquina tuneladora que se
seleccione. En este sentido, la seleccion de la maquina tuneladora se realiza con criterios especificos.
Por ello, una buena investigacion geotécnica tiene mayor relevancia cuando se selecciona la maquina
tuneladora. El éxito de la excavacion depende en gran medida de escoger la maquina correcta para las
condiciones geotécnicas que se encontraran. De hecho, el proceso de excavaciéon es diferente si el tunel
se excava en suelo o en roca.

13.3.3.1 Excavacién en roca

En el caso de excavacidn en roca, es posible, en algunos casos, utilizar maquinas tuneladoras abiertas
(seccidén 13.3.2.1). La calidad del macizo rocoso determina la posibilidad de utilizar una TBM abierta, puesto
gue el empuje de las zapatas de reaccion requiere que el terreno tenga suficiente capacidad. Si el macizo
rocoso no tiene la calidad suficiente, el uso de las zapatas es inviable y se debe escoger una maquina de
escudo simple o de doble escudo que empujarian contra el revestimiento de dovelas, solucionando el
problema.

Un aspecto importante para la excavacidn en roca es que la maquina disponga de equipamientos para
la investigacion y tratamiento del terreno, como los equipos para la instalacion de soporte (arcos, mallas,
pernos, concreto lanzado, para el caso de las maquinas abiertas), pero también la posibilidad de realizar
perforaciones que faciliten la investigacion del terreno que se ubica delante de la excavacién u otros
procesos como inyecciones o drenajes.

En general, se utiliza como criterio que la maquina tuneladora en roca desarrolle sus capacidades en el
90% de las situaciones y disponga de contingencias para el 10%. Estos no son porcentajes precisos; lo que
se quiere indicar es que la maquina por seleccionar debe ser capaz de excavar en la mayoria del trazado,
pero se tenga claro cdmo resolver las condiciones excepcionales y equipares para lograrlo. Esto puede
establecerse con base en el analisis detallado del modelo geotécnico.

Otras consideraciones para la excavacién en roca incluyen la definicidn o seleccién de las caracteristicas
técnicas y geométricas de la TBM y su equipo adicional, los aspectos logisticos (ej. Uso de banda
transportadora vs otros medios extraccion), asi como la experiencia del contratista y del operador de la
TBM.
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Con respecto al ciclo de excavacion, la maquina de doble escudo, a diferencia de cualquier otra tuneladora,
permite un ciclo de excavacion practicamente continuo, como se explicé en la seccidon 13.3.2.3. Este es un
criterio importante en el proceso constructivo, pues influye directamente en el plazo de ejecucién de la
obra de manera muy significativa.

Las TBM con escudo tienen un rango de aplicacion mas amplio, sobre todo para diametros grandes, en
comparacion con las maquinas abiertas, que son mas sensibles ante terrenos inestables. La seleccion
entre un escudo sencillo y uno doble depende basicamente de la proporcidn de terreno competente
(donde se pueden utilizar zapatas/grippers) donde puede usarse el modo continuo de excavacion y de
terreno no competente, donde se debe recurrir al modo discontinuo de la maquina de escudo sencillo. El
uso del doble escudo mejora significativamente el rendimiento de la excavacion.

En cuanto a las condiciones limite, es decir, las condiciones en las cuales la TBM no puede trabajar en
la forma para la cual fue disefada y construida, generando una disminucién en el avance o incluso la
obstruccidn de la TBM. Cada situacidon limite requiere intervenciones especiales para el mejoramiento del
terreno o para lograr el avance de la maquina. Sin embargo, es importante tener claro que una condiciéon
geoldgica es “limite” en el tanto el disefio o la operacion de la TBM no permita superarla.

Las principales condiciones limite para la excavacidn en roca, que suelen requerir consideraciones y
equipamientos especiales, se describen en la seccién 13.3.5.

13.3.3.2 Estabilidad del frente de excavacion

El primer criterio por examinar, para la excavacion en suelo, corresponde a la evaluacion del requerimiento
de soporte del terreno, en particular por la necesidad de brindar soporte inmediato al frente del tunel. De
manera gue se requiere conocer si el terreno es estable o no.

Una primeraguia, para el casode tUneles excavados en roca, puede ser el uso de un sistema de clasificacion.
Asi, por ejemplo, terrenos con RMR superior a 60 podrian considerarse estables, mientras que valores
de RMR entre 20 y 60 son de calidad regular a media y si el RMR es menor de 20, deben considerarse
adversos por la posibilidad de presentar fluencia (squeezing) o severa inestabilidad.

En el caso de suelos, la granulometria del terreno por excavar es la determinante. Asi, si el suelo es fino,
se tendera a preferir una maquina tipo EPB y si es granular, una de lodos. Generalmente, se acepta como
criterio general que una maquina EPB es viable cuando la permeabilidad es menor a1x10-5 m/sy la
presencia de finos sea mayor al 15%. Sin embargo, no hay reglas completamente fijas y debe analizarse
cada caso.

En los estudios de seleccién de la maquina, es necesario establecer la necesidad de ofrecer soporte al
frente en funcion del riesgo de producir cavidades y, eventualmente, asentamientos en la superficie. En
el contexto urbano, este es un riesgo que puede provocar grandes impactos.

13.3.3.3 Seleccion de las herramientas de corte

Las herramientas de corte de la maquina tuneladora deben seleccionarse en funcién del terreno, ademas
de las consideraciones propias del disefio de la rueda de corte de la maquina tuneladora. La influencia
que tiene el tipo de terreno en el proceso de excavacion puede ser determinante. Algunos aspectos que
deben considerarse son los siguientes:



a. Adherencia del terreno a las herramientas de corte: Los materiales con contenido
arcilloso pueden adherirse al equipo, implicando limpiezas manuales que requieren
mucho tiempo, pero ademas pueden provocar desgaste excesivo en las herramientas
de corte y en la propia rueda de corte.

b. Abrasividad y desgaste: es necesario determinar la capacidad de abrasividad del
material que serd excavado, para seleccionar apropiadamente los componentes de la
maquina tuneladora. En materiales de grano grueso sera importante también estimar
la tendencia a quebrarsey el contenido de cuarzo. El indice mas comun para representar
la abrasividad es el indice de Abrasividad Cerchar (CAl).

13.3.3.4 Acondicionamiento del suelo en la EPB

Cuando se excava por medio de una maquina tipo EPB se requiere el “condicionamiento” del suelo,
por medio de agua, aire o agentes quimicos, con el propdsito de conseguir que el material posea una
consistencia pastosa, de manera que pueda ofrecer un soporte adecuado al frente de la excavacion y
pueda ser manejado adecuadamente por medio del tornillo sin fin para su extraccion. En concreto, debe
procurarse cumplir los siguientes objetivos:

a. Mejorar temporalmente las propiedades del terreno, en particular su capacidad de fluir,
para que transite facilmente desde la cdmara de amasado y por el tornillo sin fin.

b. Reducir la permeabilidad del suelo excavado cuando se acumula en la camara de
amasado, para evitar flujos no deseados desde el medio circundante.

c. Aumentar la compresibilidad para evitar fluctuaciones en la presiéon que se aplica en la
camara de amasado.

d. Darsoportealacaradeltinel con un material homogéneo capaz de transmitir la presiéon
al terreno que se excava.

e. Reducir la friccidon interna para evitar el aumento excesivo de las presiones, torque y
temperatura que enfrenta la rueda de corte y el tornillo sin fin, asi como evitar el
desgaste excesivo de éste y de las herramientas de corte.

Para conseguir estos objetivos se puede utilizar espumas tensoactivas o polimeros, bentonita o
suspensiones de arcilla. Incluso puede ser solamente agua. En cualquier caso, deben utilizarse materiales
gue no representen una amenaza al ambiente o el deterioro de los sitios de escombrera donde se
disponga el material.

13.3.3.5 Soporte en maquinas de lodos

Cuando se excava por medio de una maquina de lodos (en general, aplicable a terrenos granulares), se
crea una suspension, generalmente con bentonita (lodo), que aporta una cobertura a la superficie del
terreno que esta siendo excavado. Esta suspensidn genera una capa superficial que recubre el terrenoy
gue facilita la transmisién de presiones a través del lodo que llena la cdmara de excavacion.

Por otra parte, la suspensién de lodos sirve como medio de transporte para trasladar el material excavado
hacia la superficie, a través del sistema hidraulico, hasta la planta de separacién, localizada cerca de la
entrada del tunel. Todos los aditivos y materiales adicionados a la suspension deben ser evaluados en
términos de su efectividad y su compatibilidad técnica y ambiental.
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Cuando el terreno excavado es muy permeable, se requieren lodos de alta densidad (en el rango de 1,1 a
1,3 ton/m3).

13.3.3.6 Transporte y separacion del terreno excavado

Eltransporte del material excavado debe analizarse en toda su trayectoria, desde la camara de excavacion,
Su paso por la maquina tuneladoray el tren de apoyo, su deposicién en los trenes de apoyo o en la banda
de extraccidn, hasta la planta de separacién (si la maquina es de lodos) o el depdsito de almacenamiento
temporal en el sitio de obra y su carga y traslado a la escombrera definitiva.

Usualmente se utilizan los siguientes medios de extraccidon desde la maquina a la superficie:

a. Transporte hidraulico por tuberia (lodos)

b. Banda transportadora continua hasta el depdsito temporal
c. Traslado discontinuo con vagones sobre rieles

d. Traslado discontinuo con equipos sobre llantas de hule

En cuanto al proceso de separacion necesario cuando se excava con la maquina de lodos, evidentemente
es mas sencillo conseguir extraer la suspension de la mezcla cuando las particulas son granulares. La
suspensién retorna al circuito y esas particulas podrian aprovecharse, por ejemplo, como agregados para
el concreto. El proceso requiere mas energia cuando el porcentaje de material fino aumenta.

Al material depositado de manera definitiva se le puede exigir el cumplimiento de determinadas
caracteristicas para que su impacto ambiental se reduzca. En tal caso, hay costos asociados al tratamiento
adicional que requiere darse al material antes de depositarlo en la escombrera. Con relacién al transporte
desde el sitio de obra hasta la escombrera, deben respetarse las normativas ambientalesy las restricciones
de transito, especialmente en las zonas urbanas.

13.3.3.7 Relleno del espacio anular

Debido a la necesidad de instalar el revestimiento con dovelas en condiciones de seguridad al interior
del escudo de cola, se requiere una configuracidn geométrica particular del escudo (su conicidad y su
espesor, asi como el didmetro de la rueda de corte), y resulta inevitable la creacién de un espacio entre
el extradds del revestimiento con dovelas y la superficie excavada del terreno. Ese volumen que se crea,
denominado espacio anular, debe ser rellenado de manera continua e inmediata conforme se realiza el
proceso de excavaciony el avance de la maquina tuneladora. El relleno consigue crear la transferencia de
carga entre el terreno y el relleno segmentado y le da confinamiento a este Ultimo, dandole estabilidad.
Ademas, el relleno de la brecha anular previene la deformacién del terrenoy, eventualmente, que ocurran
asentamientos en la superficie, aspecto critico en la excavacién en ambiente urbano.

Cuando el terreno excavado es estable (como las rocas), es posible realizar inyeccidén con aire a presion
de gravilla como material de relleno (con o sin inyeccién posterior de lechada de cemento), a través de
huecos previstos en las dovelas del revestimiento con dovelas, por detrds de la maquina tuneladora. Pero
cuando el terreno requiere soporte inmediato (como en suelos), se utiliza un material impermeable,
como mortero de cemento, mortero bicomponente u otros productos quimicos. La inyeccidon en ese caso
es realizada a través de tuberias que rematan en ductos practicados en el propio escudo, rellenando asi
la brecha anular inmediatamente después del final del escudo.



No se debe avanzar en la excavacion si no existe, simultaneamente, la inyeccion del mortero en la brecha
anular.

13.3.3.8 Revestimiento con dovelas prefabricadas

El revestimiento con dovelas de concreto se utiliza practicamente en la totalidad de los tuneles excava-
dos con maquina tuneladora. Es un elemento fundamental que requiere su propio disefo y logistica de
produccidn, transporte, almacenamiento y colocacién. El disefio de la maquina tuneladora debe consi-
derar todo el sistema relacionado con el revestimiento con dovelas, pues, precisamente, funciona como
elemento de reaccién para el avance de la maquina.

El revestimiento con dovelas es necesario para diversas condiciones:

a. Cuando hay necesidad de proveer soporte inmediato pues el medio es inestable.

b. Para el control de movimientos del terreno que se producen por la excavacion.

c. Para evitar el drenaje del manto freatico (el revestimiento debe ser impermeable). Esto
aplica solamente hasta unos 6 a 8 bares de presion externa, en cuyo caso suele optarse
por drenar el terreno y utilizar revestimiento permeable.

d. Para ofrecer el medio de reaccién que permita el avance de la maquina tuneladora
hacia adelante, durante el proceso de excavacion.

e. Paraevitarlanecesidad deinstalar unrevestimiento secundario o adicional (aungue, bajo
ciertas condiciones del proyecto, tal revestimiento secundario podria ser indispensable)

El revestimiento con dovelas se compone de anillos, los cuales a su vez estan compuestos por dovelas o
segmentos. Los anillos pueden ser de tres tipos:

Anillo recto: cuando el alineamiento del tunel es rectilineo.

Anillo izquierdo/derecho: para realizar curvas en una direccion especifica, lo que se logra
manteniendo la clave en la mitad superior del anillo.

Anillo universal: para realizar curvas en cualquier direccion (izquierda, derecha, arriba,
abajo).

Las dovelas o segmentos también pueden ser de tres tipos:
Rectangulares
Trapezoidales

Hexagonales (tipo “panal de abejas”)
Romboidales

En la Figura 59 se resumen los componentes del revestimiento con dovelas prefabricadas.
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Figura 59. Componentes del revestimiento con dovelas prefabricadas

13.3.3.9 Operacion de la maquina y sistema de control

La maquina tuneladora requiere ser “pilotada”. Por ello, se requiere un sistema de control que permite
llevar adelante toda la operacién de excavacién. Se requiere monitorear una gran cantidad de actividades,
ademas de los procesos de control y aseguramiento de la calidad. Entonces, es necesario un sistema
robusto que defina la forma de realizar el trabajo y los controles que se ejecutaran.

El piloto de la maquina, desde la cabina de control ubicada dentro de la TBM, dispone de una serie
de controles para definir empujes, presiones, velocidad de la rueda de corte, velocidad del sistema
de extraccién y un gran ndmero de otras variables. Dentro del equipo se dispone de computadoras y
tableros, que se replican en una cabina en el exterior.

El sistema de control de datos, por otra parte, debe incluir los parametros que seran medidosy registrados
y los mecanismos de comunicaciéon apropiados. La definicion de parametros se realiza antes de iniciar la
construccion y ademas de la definicidén de pardmetros, se debe establecer la frecuencia de lecturasy los
valores “umbral” de atencién y alarma de cada uno.

Es conveniente un sistema en “tiempo real” para garantizar la seguridad y operatividad del sistema.

©



Dentro de los principales parametros por controlar en las maquinas para suelos, por ejemplo, estan los
siguientes:

Presion en la cdmara de amasado y en el tornillo (caso EPB)

Densidad aparente del material en la camara de amasado

Volumen excavado y peso del material extraido
. Volumen y presion de la lechada inyectada para el relleno del espacio anular
. Torque, avance, velocidad de rotaciéon

Empuje

Los operadores de la maquina deben ser personal experimentado y capacitado y el disefador del pro-
ceso de excavacion debe preparar con antelacidon y de manera minuciosa el plan de excavacion, con la
definicion de los rangos operativos de todos los parametros de control.

13.3.3.10 Presiones de operaciéon

Las TBM en suelo, que trabajan bajo presion en modo cerrado, deben compensar la presion del agua
subterranea y del terreno mismo. Se requiere en estos casos que la camara de amasado (ubicada detras
de la rueda de corte), esté efectivamente llena de material (suelo condicionado o bentonita) para proveer
soporte efectivo al frente de la excavacién. Por ello, el monitoreo y control de las presiones de operacién
y de la densidad del material es esencial para la excavacion.

La definicion de los rangos de presion para operar la maquina tuneladora de suelos, debe realizarse para
cada proyecto especifico. Depende del tipo de terreno y su comportamiento, por lo que la TBM debe di-
sefnarse para los valores seleccionados en el proyecto especifico.

La TBM debe ser capaz de proveer como minimo una presiéon igual a la hidrostatica mas un 10%, ademas
de la presion del suelo. Se deben evitar presiones excesivas para eliminar el riesgo de reventaduras o le-
vantamientos no deseados (“blow-out”).

13.3.3.11 Uso del aire comprimido

Se requiere entrar en la cdmara de presién para cambiar herramientas de corte o para hacer repara-
ciones. Estas acciones deben realizarse al mismo tiempo que se sigue aplicando presién al frente de |la
excavacion, en el caso de terrenos inestables donde la maquina tuneladora requiere trabajar en modo
cerrado. Esto es posible con la aplicacién de aire comprimido para mantener las presiones dentro de la
camara de amasado, que debe vaciarse parcialmente para realizar el cambio de herramientas.

El sistema utilizado para esta operacidn es la cdmara hiperbarica, que permite una elevacién o una reduc-
cion de la presion dentro de la camara de amasadoy dentro de la misma camara hiperbarica, para conse-
guir que el personal pueda entrar y salir de manera segura. Se trata de una operacién especializada que
debe seguir estrictos protocolos de seguridad, que incluyen desde la disponibilidad de equipo médico,
ambulancias y coordinacién con los centros hospitalarios cercanos para atender cualquier emergencia.
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13.3.4 Criterios de seleccion de la TBM

La seleccién de la maqguina tuneladora es un elemento critico de éxito de un proyecto de tudneles. Debe
ser realizada por un equipo experimentado, partiendo de los criterios ya mencionados en las secciones
anteriores. Son muchas las variables que intervienen en la seleccion de la maquina apropiada, pero
es fundamental obtener un modelo geotécnico muy preciso, con suficiente informacién y ensayos
apropiados y numerosos para la definiciéon de los valores de todos los parametros geotécnicos de las
distintas unidades geotécnicas por las cuales atravesara el tunel.

Con base en el modelo geotécnico, se puede realizar una clasificacion adecuada en unidades geotécnicas
homogéneas, segun se identifiquen a lo largo del tunel. Esto permite realizar una seleccién preliminar del
tipo de maquina tuneladora.

Ademas del terreno, es necesario identificar los requerimientos para la extraccién del material y la gestiéon
de los escombros o material excavado. Es necesario analizar las alternativas para la reutilizacion y los
requerimientos para la deposicion final el material excavado. Estos criterios permitiran definir el tipo de
maquina Mmas apropiada para el tunel por construir.

Finalmente, hay consideraciones externas que pueden influir en la seleccién del tipo de maquina:

. Requiisitos legales
Restricciones respecto a los impactos al manto freatico
Control de los asentamientos en la superficie y de las deformaciones permisibles
Recalce o proteccidn de estructuras existentes
Directivas de seguridad ocupacional
. Consideraciones sociales
. Aspectos estratégicos del desarrollador
Restricciones de espacio fisico (en areas urbanas)

Con relacidon a las maquinas tuneladoras para roca, la seleccion de la maquina apropiada depende de
distintos aspectos que deben considerarse. Por ejemplo:

. Las TBM abiertas son adecuadas cuando se tienen masas rocosas estables y no se
requiere el revestimiento inmediato con dovelas prefabricadas.
El escudo sencillo requiere necesariamente el revestimiento con dovelas prefabricadas.
Para tener un rendimiento aceptable, las de escudo sencillo son mas convenientes
cuando el material es facilmente “excavable”.

. El disefio de la TBM es factor critico de éxito. Asi, una maquina correctamente equipada
logrard superar las condiciones de riesgo identificadas en el proyecto.
No existen disefos estandar, la maquina debe equiparse para resolver las situaciones
especificas del proyecto, por lo cual el diseflo normalmente variara. Evidentemente, es
posible realizar ajustes y modificaciones en la maquina (en la fabrica), para adaptarlas
de manera que puedan ser reutilizadas.

. La maquina debe ser concebida para las condiciones particulares que enfrentara, pero
también se debe tomar en cuenta la experiencia y tradicién del contratista que la usara.

13.3.5 Escenarios de riesgo para la TBM

Hay algunos escenarios de riesgo para la excavacion con TBM, que pueden representar condiciones limite
donde la maquina puede enfrentar disminucién en su avance o incluso una obstruccion total. En estas
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situaciones, se requieren intervenciones especiales que pueden incluir investigacion especifica, drenajes
y hasta la necesidad de construir manualmente un tunel piloto ubicado arriba o al lado de la maquina (o
bien, desde el back-up) y dar un tratamiento de mejora del terreno. Ahora bien, estas situaciones pueden
preverse y equipar la maquina con las herramientas apropiadas para superar la condiciéon adversa. En
caso de no realizar esta prevision, podria ser necesario el cambio de herramientas durante el proceso
constructivo, a veces, en condiciones adversas.

13.3.5.1 Excavabilidad de la roca

Se dice que una roca no es excavable sila TBM no es capaz de penetrar el terreno a una tasa suficiente o si
el desgaste de las herramientas de corte excede los limites aceptables. La excavabilidad de una formacioén
rocosa se define solo en comparacion con la técnica de perforacion y voladura, en funciéon del tiempo y
costo requerido por ambas metodologias de excavacion.

El principal indice utilizado es la Tasa de Penetracion (PR), en mm/rev, bajo el maximo empuje de la TBM.
No se puede establecer un limite absoluto para la PR, bajo el cual se diga que la roca no es penetrable, esto
porque la PR esta influenciada por la resistencia y abrasividad de la roca y el diametro de la excavacion.
Una alta abrasividad asociada a una baja PR implica cambio frecuente de discos, incremento del costo
unitario del volumen excavado y tiempo adicional por los cambios de discos.

En general, se puede indicar:
PR < 2-2,5 mm/rev: indica problemas de excavabilidad
PR >3-4 mm/rev : la excavaciéon empieza a ser eficiente

13.3.5.2 Inestabilidad de las paredes de la excavacion

Esta es una limitante para el caso de TBM abiertas. El problema en este caso ocurre inmediatamente
detras de la cabeza de corte, donde resulta dificil colocar los elementos soportantes de manera oportuna.
Ademas, es dificil colocar en forma efectiva las zapatas para apoyar la maquina tuneladora, lo cual incide
en su avance.

Los principales riesgos a esta condicién son el bloqueo de la cabeza cortadora debido a los materiales
colapsados que la presionany la sobre- excavacion causada por el deslizamiento de bloques, conformando
cavernas por encima de la cavidad.

Algunas intervenciones que pueden requerirse en este caso incluyen las siguientes:

Estabilizacion y reconstruccidén de las paredes, inmediatamente detras de la cabeza
cortadora.
Uso de arcos de acero, concreto lanzado y cufias de madera (el concreto lanzado puede
danar eventualmente el equipo).
Excavacion tradicional al frente de la TBM, mediante un tunel piloto o completo.

. Pretratamiento de la masa rocosa al frente, mediante inyeccidén o con el método de
paraguas de refuerzo.
Inyeccién del volumen colapsado y relleno de la cavidad con resinas y espumas.

13.3.5.3 Inestabilidad del frente de la excavacion

Enzonasdegranfracturaciéndelmacizooen presenciade materialesfinos, puedenocurririnestabilidades
de gran volumen en el frente del tunel, produciendo grandes volUmenes de excavacién adicional. En
tales casos, se frena el avance debido a que la cabeza de corte no logra girar, debido al material que la
presiona o la bloquea. También, la sobre excavacién producida por los deslizamientos es tal que se forman
cavernas en equilibrio precario, lo cual provoca la detencidén del avance hasta controlar la situacion.

Esta situacidn requiere intervenciones importantes, por ejemplo:

Inyeccién del volumen colapsado y relleno de la cavidad con resinas y espumas.
En maquinas abiertas, se dispone de arcos de acero, concreto lanzado, pernos,
revestimientos.

. Excavacion de un tunel “by-pass” con el objetivo de liberar la cabeza de corte de
bloques que la entraben, estabilizar el volumen colapsado y avanzar una seccién del
tunel por excavacion convencional o consolidar el terreno con inyeccidn e instalar pre
reforzamiento. La sombirilla de tubos no es efectiva en estos casos.

Se requiere disponer en sitio de todos los equipos necesarios para resolver la condicion
(bombas, perforadoras, resinas, espumas, etc.).

13.3.5.4 Zonas de falla

El material que rellena la falla puede eventualmente “fluir’, comportandose practicamente como un
fluido a presién, e inundar el tdnel. Esto es posible cuando el terreno esta totalmente meteorizado y hay
agua a presion. Puede ocurrir también que en la zona de falla no hay una milonita o relleno de falla, sino
gue la roca esta muy fracturada y el frente se derrumba (en cuyo caso se reproducen las condiciones
descritas en la seccién 13.3.5.3).

En el caso de TBM abierta, esta situacion es practicamente irreversible. En cambio, las TBM con escudo
permiten tomar acciones para tratar de sobrepasar la situacion (aunque debe detenerse la excavacion
para resolver el problema).

Dentro de las intervenciones posibles pueden mencionarse:
Drenaje por medio de perforaciones desde la maquina por agujeros en el escudo.
Mejoramiento del terreno, normalmente mediante inyeccidon convencional o quimica,
realizada a través de agujeros dispuestos en el escudo o pasando por los espacios
disponibles en |la rueda de corte.
. Tunel by-pass o tunel piloto por método convencional

13.3.5.5 Terreno exprimible o fluyente (“squeezing rock”)

Cuando ocurre convergencia del tunel, se tiene una situacion dificil para cualquier TBM. Esa convergencia
excesiva puede ser provocada por fluencia del terreno (squeezing) o por expansidon de minerales arcillosos
o anhidrita (swelling).

Es una condicién que puede ser tan frecuente como los colapsos al frente o en las paredes. Las maquinas
con escudo son muy sensibles a este problema, por causa de su longitud (cuanto mas largo es el escudo,
mayor es el area en contacto potencial con el terreno), guedando obligadas a intervenciones especiales

cuando se presenta la convergencia.



En TBM abiertas, se pueden experimentar grandes dificultades para instalar el soporte. Sin embargo,
es posible liberar una TBM con doble escudo atrapada en terrenos de este tipo, pues en ella es posible
interferir a 4-5 m de la cara a través de la abertura de la zona telescdpica. Para un escudo sencillo, la
operaciéon debe iniciarse desde la parte posterior a la cola del escudo, demoliendo uno o dos anillos del
revestimiento-

Intervenciones posibles para este caso, podrian ser las siguientes:

Hidro lavado de alta presion (600 bares) alrededor del escudo

Sobreexcavar 5 a 20 cm, para lo cual la TBM debera estar previamente equipada con
herramientas de corte adicionales y la posibilidad de restituir los discos periféricos

Usar soporte flexible, por ej. Arcos de acero con junta deslizante.

Excavar lo mas rapido posible.

En maquinas con escudo, se puede aumentar el empuje, pero el revestimiento debe
tener la resistencia necesaria para soportar ese aumento de las presiones.

Aplicar bentonita lubricante alrededor del escudo y del revestimiento.

13.3.5.6 Otras (terrenos blandos, agua subterranea, gases, karst, altas temperaturas, obstaculos
antrépicos)

El progreso de la TBM se ve muy afectado ante la presencia de flujos grandes de agua. En tal caso,
los aspectos mas importantes a controlar son la presién y el caudal del influjo a través del frente de la
excavacion. Las TBM con capacidad para trabajar en modo “cerrado” (con escudo y con revestimiento
impermeable), pueden manejar mejor esta situacion.

Otros riesgos pueden presentarse, como la presencia de gases, karst, agua con alta temperatura y la
presencia de obstaculos de origen antrépico (pozos, tuberias, pilotes) en la ruta de la excavacion. Es
fundamental identificar estos riesgos e incorporarlos en el analisis y la gestién del riesgo.

13.3.5.7 Asentamientos en la superficie

En el caso de los tuneles excavados en el ambito urbano, donde por lo general se requieren tuneles
ubicados a poca profundidad y que transcurren por las capas blandas de suelo, es posible que se
provoquen asentamientos en la superficie. Este es uno de los principales escenarios de riesgo que se
consideran para el caso de excavacion en terrenos blandos, en particular en el ambiente urbano, situaciéon
que con frecuencia aplica al caso de tuneles ferroviarios y tuneles de metro, asi como en tuneles viales.

Laexcavacidndeuntudnelsomeroimplicaque,alretirarse unvolumendeterreno porefectodelaexcavacion,
se producen deformaciones. Cuando el proceso de excavacién no es controlado adecuadamente, cabe
la posibilidad de provocar sobre excavaciones en el tunel, las cuales, bajo ciertas condiciones, tienen en
potencial de generar cavidades que, prolongadas hacia la superficie, constituyen pozos o chimeneas que
generan el riesgo de colapso de estructuras o caida de vehiculos o personas incluso ajenas al proceso
constructivo, como ha ocurrido en diversos casos en aflos recientes.

Tedricamente, la excavacidn del tunel afecta el terreno desde un volumen adn no excavado frente a la
maquina y a todo su contorno. Entonces, el comportamiento del terreno es un problema tridimensional
gue genera una “cuenca” de asentamientos en la superficie del terreno. En la Figura 60 se muestra la
geometria de esa cuenca de asentamientos.
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Figura 60. Forma tridimensional de la Cuenca de asentamientos.

Es necesario evaluar de manera especifica y detallada esta condicidén para cualquier tunel a poca
profundidad, especialmente en el contexto urbano, donde se admite una pérdida de volumen maxima de
0,5% cuando se excava con maquina tuneladora o de 1,5% cuando se excava por métodos convencionales.

13.4 Excavacion desde la superficie

En este grupo de métodos para la construccidon de obras subterraneas, se incluyen aquellos en los cuales
la obra se excava y construye produciendo una abertura en la superficie, para construir la estructura de
soporte y, posteriormente, volver a rellenar encima y restituir lo que hubiese sido afectado.

Se incluye aqui la construccién de sétanos, que deben considerarse obras subterraneas, aunque forman
parte de una edificacién que sobresale por encima de la superficie y que mantienen su acceso por esa
misma edificacion.
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13.4.1 Método de cortar y cubrir (“cut and cover”)

Aplicable a tdneles muy someros (poco profundos). Este método consiste en abrir una trinchera o zanja,
crear las estructuras de soporte lateral del tdnel y luego colocar una estructura de soporte (techo del
tunel), capaz de soportar las cargas superficiales (terreno, vehiculos, estructuras). Hay dos métodos o
secuencias constructivas:

a. De abajo hacia arriba (“Bottom-Up")
b. De arriba hacia abajo (“Top-Down")

Ambos métodos pueden utilizarse para la construccion de tuneles, aunque este método no es tan
frecuente para este objetivo, puesto que requiere mucho tiempo de disrupcion en la superficie. En
cambio, es bastante utilizado para la construccién de estaciones en sistemas ferroviarios o de metro.
También es muy utilizado en la excavacion de sdtanos en edificaciones.

En la secuencia de abajo hacia arriba (Figura 61) la excavacién permanece abierta en la superficie hasta
alcanzar el nivel minimo de excavacioén. Previamente han debido instalarse muros diafragmas o pantallas
ancladas (u otros métodos de soporte temporal como tablestacas o pantallas de pilotes) para el soporte
vertical del terreno que permita la excavacién profunda. Luego, viniendo desde la parte inferior, se
construye la estructura de soporte definitiva hasta restituir, finalmente, el terreno y la infraestructura
ubicada en la superficie.
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Figura 61. Secuencia “de abajo hacia arriba” (bottom-up).

1.SITUACION INICIAL SIN OBRA

2.CONSTRUCCION DE MUROS
DIAFRAGMA - SOPORTE LATERAL

3.EXCAVACION HASTA EL FONDO DE
LA ESTRUCTURAY
APUNTALAMIENTO O ANCLAJES

4,CONSTRUCCION DE LA LOSA DE
PISO

5.CONSTRUCCION DE PAREDES Y
TECHO DE SOPORTE
ESTRUCTURAL

6.RESTITUCION DEL TERRENO
HASTA LA SUPERFICIE Y
REPOSICION DE
INFRAESTRUCTURA.
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1.SITUACION INICIAL SIN OBRA

2.CONSTRUCCION DE MUROS
DIAFRAGMA - SOPORTE
LATERAL

3.INSTALACION DE LA LOSA
SUPERIOR Y ACCESOS

4.RESTITUCION DEL TERRENO Y
AVANCE DE LA EXCAVACION

5.ESTRUCTURA DE SOPORTE Y
AVANCE DE LA EXCAVACION

6.ESTRUCTURA DE SOPORTE
DEFINITIVO Y CIERRE DE
ACCESOS
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Figura 62. Secuencia “de arriba hacia abajo” (top-down)
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En la secuencia de arriba hacia abajo (Figura 62) se inicia de manera similar, pero se excava solamente
hasta el nivel de la losa superior. Una vez que esta se instala, se restituye el terreno, lo cual permite
recuperar la dinamica de la superficie de manera mucho mas rapida. Luego se procede con la excavacién
y la construccion de la estructura definitiva, prosiguiendo hacia abajo.

13.4.2 Pozos

Los pozos son excavaciones verticales, profundas, de muy variados didmetros y profundidades.
Actualmente, una de sus principales aplicaciones es la de proveer acceso a los tuneles, en particular
en los sistemas de transporte de personas. El pozo presenta la importante ventaja de que puede ser
construido de manera lateral, fuera de la vialidad, de manera que se puede realizar la construccion sin
interrumpir el transito y luego, al nivel del tunel (Que generalmente si pasa por debajo de la zona de
vialidad), se construye un acceso desde el pozo.

El pozo se aprovecha entonces como acceso para el proceso constructivo del tunel, pudiendo por ejemplo
meter y sacar maquinarias y personas, asi como proveer la ruta de extraccion del material excavado en
el tunel. Después del proceso constructivo, el pozo mismo puede utilizarse para las instalaciones de la
estacion y facilitar el trasiego de personas desde la superficie y hasta los trenes, en ambas direcciones de
desplazamiento. También pueden requerirse para los sistemas de ventilacién permanente.



Tratandose de una excavacion vertical (por lo general), debe atravesar diversas condiciones del terreno,
desde el horizonte de suelos, los materiales de transiciéon hasta la roca fracturada y, eventualmente,
el basamento rocoso sano. También, en muchos casos, debera ser excavado bajo el nivel freatico, lo
cual condiciona su disefo, construccion y operacion. Esto, por supuesto, dependerd de la profundidad
requerida para el pozo.

La forma de la secciéon transversal del pozo puede ser circular, rectangular o eliptica. Por ejemplo (aunque
Nno son pozos urbanos) hay dos proyectos hidroeléctricos en Costa Rica cuyas casas de maquinas estan
alojadas en pozos elipticos de una treintena de metros de profundidad y en el proyecto de Mejoramiento
Ambiental del Area Metropolitana, hay pozos de mas de 25 m de profundidad. En cuanto a su tamafo, la
ITA (2021) sugiere la siguiente clasificacion (Tabla 12):

Tabla 12. Clasificacién de pozos segun su diametro (ITA, 2021)

. Area de la seccién ..
Tamano Diametro (m)
transversal (en m?)

Muy pequeno <20 <5
Pequeno 20-35 5-6,5
Mediano 35-50 65-8
Grande 50-T115 8-12

Muy grande >115 >12

En cuanto a las profundidades, se podrian clasificar segun la Tabla 13:

Tabla 13. Clasificacion de pozos segun su profundidad

Tamano Profundidad (m)

Somero <20

Mediano 20-40

Profundo 40-060
Muy profundo > 60

Dentro de los sistemas constructivos mas comunes para la retencidn del terreno y la construccion del
pozo, se pueden mencionar los siguientes:

Pilotes de acero y revestimiento horizontal de madera (o placas de acero)
Tablestacas (para pozos poco profundos)

Segmentos prefabricados de concreto o anillos colados en sitio
Excavacion convencional con anclajes o arcos de acero y concreto lanzado
Pilotes secantes de concreto

Pantalla de lodos y muros diafragma (muros colados)

Congelacién del suelo

Cajones (caissons)

Ademas de los anteriores, los pozos se pueden construir también por medio de la excavacion mecaniza-
da, aplicando la excavacion desde abajo hacia arriba o viceversa. Se dispone, por ejemplo, de la excava-
cién con SBM (Shaft Boring Machine) o SDM (Shaft Drilling Machine).

13.4.3 Tuneles falsos

Los tuneles falsos son estructuras utilizadas en carreteras de montana como proteccidén contra la caida
de bloques de roca desde la ladera hacia la via. Se construyen sobre la ruta, generando una cobertura
protectora. Su objetivo principal, segun Arias (2021), “es separar el transito y peatones del posible impacto
de caida de rocas”. En otro contexto, el nombre de “tUnel falso” podria referirse a las partes del tunel que
se construyen en el emboquille, externamente, para alejarse de la ladera y asi servir como proteccion
en el portal, aumentando un poco la longitud real del tdnel. Sin embargo, en el contexto de esta Guia,
se hara referencia a estos tuneles como soluciones para carreteras montanosas que, aun no siendo ver-
daderos tuneles (pues no se excavan dentro del terreno), producen la sensacién en los viajeros de estar
atravesando unoy, de ahi, esa denominacion.

Estas estructuras usualmente requieren ser ancladas al terreno, en una zona donde éste tenga la capaci-
dad de anclarla y que sea estable. Ademas, se requiere un material de amortiguamiento sobre el techo,
para administrar la energia producida por el impacto de los bloques. En términos generales, su desem-
pefo dependera de la capacidad estructural, por lo que es muy importante determinar con precision el
nivel de energia que deberd soportar y proveer un material adecuado de amortiguamiento.

En el capitulo 16 se discuten los tuneles falsos de una manera mas extensa.
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13.5 Excavacidén subacuatica

En ciertas ocasiones, los tuneles deben superar también el obstaculo de un cuerpo de agua, como un rio,
una bahia, etc. En tales casos, se requiere utilizar una técnica de construccion subacuatica. Actualmente,
existen dos posibilidades: los tuneles sumergidos y los tuneles flotantes (aunque de estos Ultimos no se
ha construido ningudn tunel de este tipo todavia, pero hay un buen ndmero de proyectos propuestos (ITA,
2023)).

13.5.1 Tuneles sumergidos
Son tuneles construidos bajo masas de agua, por medio de segmentos de tunel prefabricados en seco,

transportados por flotacidén y luego sumergidos y unidos en su posicién final. Son instalados en trincheras
excavadas mediante dragado en el lecho de la masa de agua (Figura 63).

Figura 63. Vista esquematica de un tunel sumergido (ITA, 2022)
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Con respecto a otras soluciones, presenta algunas ventajas significativas. Por ejemplo, su longitud resulta
menor que la de un tunel convencional (que requiere mayor profundidad) y que un puente sobre la masa
de agua (que normalmente requiere una gran longitud para permitir el paso inferior de embarcaciones).

Por otra parte, la seccién transversal de un tdnel sumergido puede ser mucho mas compacta en
comparacién con la que se requeriria para un tunel convencional (que, incluso, puede necesitar de
dos tuneles para administrar la circulacion en ambos sentidos). La seccion transversal de los tuneles
sumergidos no requiere ser circular y, de hecho, se puede acomodar cualquier forma de ella.

Ademas de las anteriores, la construccién de los tuneles sumergidos puede ser mas rapida, toda vez que
es posible realizar distintas actividades de manera contemporanea, por ejemplo: dragado, prefabricado
de los segmentos, obras de aproximacion, etc.

Los principales procesos constructivos de los tuneles sumergidos son los siguientes:

. Dragado de la trinchera donde se instalara el tunel, hasta un adecuado nivel de
cimentacion.

. Relleno de material competente, granular, en el fondo de la trinchera

. Construccion de los segmentos prefabricados (normalmente de longitudes de decenas
de metros, hasta del orden de 200 m)

. Sellado temporal de los extremos del segmento e inundacién del dique para hacer flotar
los segmentos

. Lanzamiento de los segmentos al cuerpo de agua

. Traslado de los segmentos por flotacion hasta el sitio del tunel

. Sumersion y colocacion de los segmentos, mediante el llenado de tanques de balasto
en el interior del segmento y con control via GPS de alta precisién y colaboracion de
buzos.

. Unidén y sello entre segmentos, por medio de sellos especiales y placas exteriores.

. Relleno final de la trinchera para la fijacién de los segmentos y evitar su flotacion.
Ademas, se recubren con bloques como medio de proteccion.

. Unidén final con las estructuras de aproximacion. Estas estructuras se construyen en
seco en los extremos del tunel y se unen también con los segmentos prefabricados
para crear la conexién completa del tunel.

El interior del tunel, finalmente, recibe acabados, sefalizacién, iluminacién y ventilacion. El aspecto final
no difiere de un tdnel convencional.

13.5.2 Tuneles flotantes

Se trata de un tunel que atraviesa un cuerpo de agua, sin descansar directamente sobre el lecho o fondo.
Se mantiene en flotacidén a un nivel fijo, por el efecto boyante positivo o negativo (suspendido desde
elementos de flotacién en la superficie o mantenido en posicién por medio de anclajes al fondo). En la
Figura 64 se puede apreciar un posible esquema de fijacion.

Pueden ser una alternativa interesante, sobre todo para pasar masas de agua donde el lecho es muy
profundo (mas de 100 m) o donde la navegacién es muy intensa. Actualmente, se trata de una tecnologia
en desarrollo y no se ha construido todavia ningudn tunel de este tipo.
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Figura 64. Esquema de sujeciéon de tunel flotante (ITA, 2023)

13.6 Otros métodos constructivos

Hay un gran nimero de otros métodos constructivos, algunos muy creativos. En cada caso, debe evaluarse
su seguridad y realizar una adecuada evaluacién de los riesgos. En esta seccién se comentan algunos de
estos métodos.

13.6.1 Tuberia hincada

Hay distintas variaciones de esta técnica, que consiste, en este caso, en el hincado de tuberias paralelas
gue se instalan antes de realizar la excavacion, esto es, constituyen un pre-soporte del techoy las paredes
del tunel. Se ha evidenciado como una técnica muy Util cuando hay una cobertura minima, como suele
ser el caso de pasos a desnivel bajo de carreteras muy transitadas. Se trata de tuneles cortos, de pocas
decenas de metros.

En la Figura 65 se muestra, esquematicamente, cdmo seria la seccién transversal de un tunel de este tipo.
Como se observa, se requiere la instalacion de marcos estructurales de acero, que guian y soportan los
tubos hincados. Estos son instalados por medio de martillos de impactado, colocados horizontalmente, y
atraviesan toda la longitud del paso inferior.
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Figura 65. Seccién transversal esquematica de un tunel con tuberia hincada.

En la Fotografia 34 se muestra un ejemplode un tunel con tuberia hincada durante el proceso constructivo.
El interior del tunel, una vez excavado, es recubierto por completo con concreto lanzado o con concreto
convencional.

-
. dwda o @D s

Fotografia 34. Proceso constructivo de un tunel con tuberia hincada.



13.6.2 Micro tuneles (excavacion sin zanja)

Un grupo muy importante de aplicaciones requiere la construccion de pequenos tuneles, denominados
“micro”. Se les da ese nombre cuando la excavacidén no puede ser accesada por personasy, por lo tanto,
la excavacion debe controlarse de manera remota. Para ello, se utilizan maquinas tuneladoras de
pequefo didmetro. En términos muy generales, se hace referencia a didmetros menores a los 3 0 4 m,
aproximadamente.

Sin embargo, los microtuneles son en realidad un subgrupo de una tecnologia mucho mas amplia, que
es la de “excavacioén sin zanja” (trenchless). Esta agrupa diferentes técnicas para la instalacién de tuberias
e infraestructura, sin que se realicen excavaciones desde la superficie. En |la Figura 66 se presenta una
clasificacion de estos métodos.

TECNICAS DE
EXCAVACION SIN ZANJA

Técnicas de Gateo de tubos . Técnicas
desplazamiento (Pipe Jacking) Barrenacion tuneleras
I l_l_l I
I 1 [ 1
Hincado Compactacion Auger Microtunel HDD Perforacion
. : (Perforacién guiada
(Pipe ramming) A
[odos horizontal
| Por Dirigida) Corte de
empuje (Slurry) fluidos
— Maxi-HDD
— Rotacién EPB Corte
mecanico
- — Midi-HDD
L Percusion
L— Mini-HDD

Figura 66. Clasificacion de las técnicas de excavacion sin zanja.

Una de las técnicas que ha tenido mayor auge en los Ultimos anos en Costa Rica es la excavacion de
micro tuneles con hincado de tubos (pipe jacking). En este caso el tunel es excavado mediante una ma-
guina tuneladora (didmetros entre 0,60 m y 3 m), la cual es empujada mediante un sistema hidraulico y
guiada completamente por control remoto.

Las maquinas tuneladoras para este propodsito se denominan comunmente como MTBM y se disponen
con diametros de hasta 3,5 m. Sus principales caracteristicas son las siguientes:

La operacidon es remota, ningun operador dentro del tunel.

Técnica de excavacién y confinamiento: Excavaciéon completa (rueda de corte rotativa),
presion de lodos o presion de tierra.

Soporte del tunel: Tuberia hincada.

Empuje desde un pozo de lanzamiento

Recuperacion de la maguina por medio de un pozo de recepcion

Y dentro de las ventajas técnicas de las MTBM, se pueden indicar las siguientes:

Zona de obra es relativamente reducida, lo cual permite acomodarse a espacios
reducidos y, en muchos casos se evita el cierre del transito.

Utilizadas en todo tipo de geologia (roca y suelo), aunque debe preverse cudl sera el
material por excavar para escoger correctamente la maquina.

La longitud maxima de separacién entre el pozo de lanzamientoy el de recepcién puede
alcanzar hasta 1 km, en tramos rectilineos y favorables, aunque esto ocurre solamente
en raras excepciones. En la gran mayoria de los casos, se procuran longitudes maximas
del orden de 300 m.

Se pueden practicar algunas curvas, con radios de giro mayores a 500 m. Radios de giro
menores requieren soluciones especiales o intervenciones manuales.

Es una tecnologia con buena fiabilidad, por lo cual se puede alcanzar alta eficiencia
cuando el contratista es experimentado.

Rapida movilizacidon y desmovilizacion (2 semanas).

El mercado de las MTBM y los equipos asociados es amplio y se tiene relativamente
buena disponibilidad y soporte.

En cuanto al desempeno de las MTBM, se presentan algunos datos en la Tabla 14:

Tabla 14. Rangos de desempeno de las MTBM
(Adaptado de Pipe Jacking Association, 2017)

V (km/h) 40 60 80 100 120
d(m) 40 80 130 180 230




En cuanto a las dimensiones y forma de los pozos, es necesario evaluar las caracteristicas especificas
del proyecto. A manera de guia, se presentan, en la Tabla 15, distintas dimensiones usuales de pozos y
longitudes de tubo. Los tubos deben disefiarse y construirse de manera que soporten los empujes de la
maquinay todo el proceso de elaboracién, almacenaje, transporte e izaje. Entre los tubos se requiere una
junta especial, hermética y, ademas, deben estar equipados con todos los aditamentos necesarios para
realizar las maniobras de empuje, incluyendo la aplicacidon de bentonita en su extradods.

Tabla 15. Dimensiones usuales de pozos y longitudes de tubo de los microtuneles (pipe jacking)

DN Pozo de lanzamiento Pozo de recepcién Long. Tubo
(cm) Circular (m) | Rectangular (m)| Circular (m) | Rectangular (m) (mm)
40 35 35x3,0 25 25x20 2000
60 35 35x3,0 2,5 25x2,0 2000
70 4,5 45x%x3,5 35 35x20 2000
20 4.6 46x35 35 35x20 3000
100 58 58 x4,0 45 45x25 3000
120 58 58x4,0 45 45x25 3000
150 85 8,5X 5,5 5,8 5,8 X 4,0 3000
180 9,5 9,5x5,5 6,5 6,5 x 4,0 3000
200 10,0 10,0 x 6,0 7.0 7,0x 4,0 3000
250 10,0 10,0x 6,0 80 8,0x 4,0 3000
300 12,0 12,0 X 6,0 8,5 8,5 x 5,0 3000

13.7 Monitoreo durante el proceso constructivo

Durante el proceso constructivo, es necesario verificar que todos los analisis y supuestos del disefo se
cumplen, en particular con respecto a deformaciones y cargas dentro y fuera del tunel. Es necesario,
en resumen, aplicar el proceso de monitoreo establecido en el PGR (seccion 10.1.3) y verificar que las
variables de control se ubican dentro de los rangos esperados segun los analisis realizados durante la
etapa de diseno.

En términos generales, hay instrumentaciéon en la superficie y dentro del tdnel. La que se instala en
la superficie proporciona datos sobre el subsuelo y las condiciones de la superficie, asi como sobre el
comportamiento de las estructuras en la superficie, en el drea de influencia del tunel, como respuesta a
la excavacion. Esto es de particular interés en tuneles excavados en el ambito urbano.

Los propdsitos del sistema de monitoreo se pueden resumir en los siguientes aspectos:

Controlar la estabilidad de la estructura

Evaluar la respuesta de la estructura y del terreno al método constructivo
Evaluar la efectividad del soporte

Comparar las predicciones tedricas con el comportamiento real
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Verificar la estimacion de los parametros del terreno por medio de retro calculo
Registro de datos para los procesos contractuales

Optimizar la excavacion

Reaccionar segun el Plan de Gestién de Riesgos

El sistema de monitoreo requiere un disefio especifico, realizado por especialistas y adaptado al proyecto
particular. Ademas, se requiere una interpretacion adecuada de los datos recopilados durante el proceso
constructivo, para lo cual es necesario prever recursos adecuados, no sélo del sistema de recoleccidon de
datos o de cuadrillas de topografia y geodesia, sino también de especialistas que puedan contrastar los
datos obtenidos con relacién a los parametros esperados e interpretar o diagnosticar el comportamiento
del terreno como respuesta a la construccién del tunel o la obra subterranea.

13.7.1 Parametros por controlar

La lista de parametros por controlar depende del proyecto especifico, segun los aspectos criticos o pun-
tos de interés que establezcan el disefiador o el constructor. La AFTES (2005) menciona los siguientes
posibles intereses sobre el sistema de auscultacion:

Corroborar la estabilidad en el corto plazo

Adaptar y optimizar los métodos de ejecucion.

Verificar el impacto de las obras sobre el medio ambiente

Verificar el impacto de las obras sobre las estructuras y edificaciones existentes
Comprobar la durabilidad en el largo plazo

Asi, se pueden establecer cuatro objetivos generales para la auscultacion:

Alertar en caso de ocurrencia de riesgos a la seguridad

Verificar el comportamiento adecuado de las obrasy la comprensidn de los mecanismos
fisicos que ocurren

Verificar la evolucion del pardmetro medido y de otros no identificados previamente
Verificar el comportamiento y funcionamiento de la obra en su operacién

Ahora bien, cada instrumento colocado debe responder a una pregunta especifica, por lo tanto, debe
enunciarse el objetivo particular de cada equipo.

En general, hay tres tipos de parametros que se requiere controlar:
a. Evoluciéon de los desplazamientos en superficie y dentro del tunel
b. Control del estado de esfuerzos (generalmente a partir de deformaciones)

c. Variacidn de las condiciones hidraulicas

El Plan de auscultacion y monitoreo para la fase de construccion debe considerar, entre otros, los siguien-
tes aspectos:

Ubicacion de los puntos de medicidn

Selecciéon de los instrumentos de mediciéon

Contratacion del proveedor especialista de la auscultacion

Sistema de gestidon del sistema (software, recursos, comunicacion, etc.)

apoo
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Periodicidad de las mediciones
Automatizacidn de las lecturas
Tratamiento de los datos e interpretaciéon
Avisos, alertas y alarmas

JQ ™o

13.7.2 Monitoreo dentro del tlnel
Dentro del tunel, una de las medidas mas relevantes es la convergencia, esto es, la deformacién de las pa-

redes en direccion hacia dentro de la seccidon transversal. Por ello, muchos sensores se instalan con este
propdsito. En la Figura 67 se esquematiza una posible distribucién de sensores.

Fibra dptica

Extensometro

O
) e""
<0

Celdas de carga

Extensémetro i
Extensdmetro

REVESTIMIENTO

O SOPORTE Prismas 6pticos 3D (laser)

Figura 67. Esquema de instrumentacion dentro del tunel.

Los prismas 6pticos 3D permiten obtener, con el uso de una estacién total, la ubicacidon precisa de los pris-
masy, a partir de esa informacién, determinar la magnitud de las convergencias de la seccién transversal.
También es de interés conocer la deformacion del terreno a profundidad, para lo cual se pueden instalar
extensdmetros que permiten conocer la variacion de las deformaciones. También se puede utilizar la tec-
nologia Lidar para el levantamiento tridimensional de todo el interior del tunel.

Actualmente, se utilizan elementos auxiliares como celdas de carga para medir los esfuerzos y sistemas
basados en tecnologias con fibra dptica. Por otra parte, hay una tendencia clara al uso de sistemas ina-
lambricos, que abaratan el costo de cableado. Entre los sensores inalambricos que se pueden utilizar, se
incluyen los siguientes:

. Medidores de convergencia

Medidores de inclinacién en sentido transversal y longitudinal

Medidores de inclinacién para registrar la ovalizacién de la seccién

Interfases con sensores medidores de grietas
. Medidores de nivel de agua y piezémetros eléctricos con transmision inalambrica
. Inclindbmetros inaldambricos

En el caso de la excavacion convencional y suponiendo un avance continuo de la excavacioéon, en una sec-
cidn dada, los desplazamientos (convergencias) deberian estabilizarse con el tiempo. Una aceleracion de
las convergencias indica inestabilidad (a menos que se estén realizando otras actividades de excavacion)
y la estabilidad final en condiciones dificiles se alcanza después de colocar el arco inferior (“invert”).

El control de las convergencias se realiza mediante el seguimiento de las curvas de deflexidon, que per-
miten comparar los desplazamientos del terreno a lo largo del tunel al mostrar varias curvas. Se provee
informacion de la deformacién longitudinal del tunel y se pueden observar tendencias de crecimiento o
decrecimiento de las deformaciones.

13.7.3 Monitoreo fuera del tunel

En cuanto al monitoreo fuera del tunel, este se enfoca en la verificacion de asentamientos de la superfi-
ciey el control de deformaciones o desplazamientos de las estructuras en el drea de influencia, asi como
en el seguimiento de grietas y fisuras preexistentes o nuevas. En este caso, se utilizan estaciones totales
robotizadas que controlan gran cantidad de puntos distribuidos sobre el terreno y en las edificaciones.

Ademas, desde la superficie pueden instalarse inclindmetros, extensdmetros y piezOmetros cerca de la
periferia del tunel y controlar asi los desplazamientos dentro del terreno provocados por la excavacion, asi
como cualquier variacién en los niveles freaticos.

El sistema de monitoreo debe abarcar toda el area de influencia del tunel y se instala desde antes de que
la excavacioén se encuentre préxima, al menos 50 m antes de que el frente de excavacion alcance la sec-
cion de control y monitoreo y al menos 100 m después de que el frente haya avanzado mas alla de dicha
seccion.

En la medida de lo posible, se prefiere que todo el sistema de monitoreo sea automatizado y funcione en

tiempo real, para lo cual debe disefarse apropiadamente todo el sistema de comunicacién y de gestién
de datos, mediante software desarrollado especificamente para esa tarea. Actualmente, la funcién de
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auscultacion y monitoreo es muy especializada y se suele contratar empresas dedicadas a esta tarea. Sin
embargo, la interpretacion y la gestion de la informacion sigue siendo responsabilidad del Constructor,
durante la fase de ejecucion de la Obra.

13.7.4 Monitoreo de excavaciones profundas desde la superficie

El monitoreo no se limita solamente a la excavacidon de tuneles. Debe ser aplicado también en las exca-
vaciones profundas, como las de sétanos o, bien, de estaciones y pozos de acceso. Aplican, para ello, las
mismas condicionantes explicadas en las secciones anteriores, asi como el uso de los diferentes instru-
mentos y sistemas.

13.8 Seguridad y salud ocupacional durante el proceso
constructivo

Para la ejecucidn de cualquier obra subterranea en el pais, debe respetarse la legislacién nacional vigente
en la materia de seguridad y salud ocupacional, en todos sus extremos. Sin embargo, debe tenerse en
consideracion que las obras subterraneas constituyen espacios cerrados donde se conjugan condiciones
de riesgo diferentes a las que se encuentran normalmente en los sitios de obra de estructuras en la su-
perficie, que demandan acciones y cuidados particulares.

Para los efectos de esta Guia, se adoptan las recomendaciones de la ITA (2008), del documento “Guide-
lines for good occupational health and safety practice in tunnel construction”, en todos sus alcances.
Alternativamente, es también aceptable la aplicacion de la normativa britdnica BS 6164:2019 (The British
Standards Institution (2019) o su version mas reciente).

Se requiere un planeamiento detallado para garantizar la seguridad y la salud ocupacional de todas las
personas que laboran en el espacio subterrdneo. Por ello, se considera indispensable la elaboracién de un
Plan de Salud y Seguridad Ocupacional (PSSO) especifico para el proyecto de la obra subterranea. Este
Plan debe ser concordante con el PGR. Ademas, se requiere el PSSO desde las etapas de preinversion
(planificacion, preliminares y disefio), que luego se debe actualizar y ampliar para las etapas de construc-
cidon y de operacion y mantenimiento.

El PSSO debe considerar los siguientes aspectos:

Requerimientos de seguridad de acuerdo con la etapa del proyecto
Plan de emergencias

Equipamiento de seguridad personal

Control del transito dentro de la obra

Movimiento vertical en pozos

Ventilaciéon

[luminaciéon

Barrenacion

Uso de explosivos

Fuentes de riesgo a la salud

Instalaciones eléctricas

Uso de aire comprimido

Trabajo en condiciones de aire a presion

Condiciones de trabajo en maqguinas tuneladoras
Condiciones de trabajo con rozadoras

Gestion del agua en la excavacion

Sistema de comunicaciones en subterraneo
Manipulacién de los elementos de soporte de la excavacion
Monitoreo de la atmosfera dentro del tunel

Control de incendios

Sistema de comunicacion de las situaciones de riesgo

El contenido del PSSO para la obra subterranea deberd cumplir con los requisitos minimos establecidos
en la guia de ITA (2008), en sus capitulos 21y 22.
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14 Tuneles viales

14.1 Clasificacion de los tuneles viales

El sistema de clasificacion de tuneles viales esta basado en dos variables: la longitud y el transito promedio
diario anual (TPDA). En la Figura 68 se presenta el sistema de clasificacion de tuneles sugerido para Costa

Rica. Se establecen cinco categorias de tunel, siendo la de mayor categoria la Ay la de menor categoria
la E.

CLASIFICACION DE TUNELES VIALES

MECHG
.
SNORO G

Transito promedio diario anual por carril (TPDA)

100 T T T T T T 1 T T T T T T 1 T T
50 250 500 1000 3000 5000
Longitud del tunel (m)

Figura 68. Clasificacion de los tUneles viales
Fuente: (Ministerio de Transporte Instituto Nacional de Vias, 2015)




14.2 Disefio geométrico

El disefio geométrico en planta y perfil del tunel estaran sujetos al disefio geométrico del resto de la ca-
rretera para asegurar la homogeneidad del sistema de transporte, ademas de las indicaciones de esta
seccion.

14.21 Disefio geométrico en planta

Para el disefio curvas tangentes, curvas circulares y curvas de transicion, se recomienda seguir las
consideraciones del Manual Centroamericano de Normas para el Disefo Geométrico de Carreteras
(SIECA, 2000), Capitulo IlIl: Elementos de Diseno. Adicionalmente, se deberan considerar los siguientes
aspectos:

14.2.1.1 Velocidad de diseno

La velocidad maxima de disefo en el interior del tunel debe ser la misma que en el resto de la carretera,
con una reduccion de la velocidad de 20 km/h en las zonas de ingreso y salida.

14.2.1.2 Distancia de visibilidad en curva

Se requiere mantener una distancia de visibilidad en curva minima (d) superior a la distancia de parada
por visibilidad con el suelo mojado (seccidén 14.2.1.4). La distancia de visibilidad en curva d depende de
la distancia del observador hasta el hastial del tunel y se verad disminuida por los anchos de espaldén y
aceras en el interior del tunel.

14.21.3 Curvas horizontales

Se recomienda la consideracién de una curva horizontal como parte del acercamiento a la entrada y
a la salida del tunel, cuando el tunel tenga una longitud mayor a 200 m. Las curvas horizontales son
necesarias para prevenir el deslumbramiento durante el dia producido por el sol, que pueden sufrir los
conductores a la salida del tunel.

d2+4(1,75+E+A)?
8(1,75+E+A4)

Ry = 1,75+ (Ecuacién 1)

Donde

Rmm es el radio de giro horizontal minimo

d es |la distancia de visibilidad en curva (seccién 14.2.1.2)
E es el ancho del espaldén (seccion 14.2.3.2)

A es el ancho de |la acera (seccion 14.2.3.3)

14.2.1.4 Distancia de parada por visibilidad
La distancia de parada por visibilidad minima disponible deberd ser al menos igual a la distancia de

parada, la cual se compone de la distancia de frenado, mas la distancia de percepcién y reaccion. En la
Tabla 16 se presentan las distancias de visibilidad minimas requeridas.

Tabla 16. Distancia de parada (valores en metros)

V (km/h) 40 60 80 100 120
d(m) 40 80 130 180 230

Para un tudnel con pendiente, debera realizarse la correccion en la distancia de parada, sumando los
valores que se establecen en la Tabla 17 a los valores de la Tabla 16.

Tabla 17. Correccién de la distancia de parada por la pendiente (valores en metros)

V‘(*IL";}:?" -6% -4 % 2% 0% +2 % +4% +6 %
40 1 1 1 0 a q q
50 2 1 1 0 3 J 2
60 4 3 2 0 3 q 4
70 7 5 3 0 2 3 7
80 m 7 3 0 3 6 8
90 16 n 4 0 5 8 9
100 29 16 6 0 7 KT a5
Mo 35 22 10 0 9 16 22

Fuente: Recuperado de (Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Peru, 2014).



14.2.2 Disefio geométrico en perfil (alineamiento vertical)
14.2.2.1 Pendiente de disefo
La pendiente minima en el interior de un tunel esta dada por la necesidad de drenaje de las aguas que

afloran procedentes del terreno. Se recomienda una pendiente minima de 0,5% en todos los casos. La
pendiente maxima estara en funcién de la categoria del tunel, segun se detalla en la Tabla 18.

Tabla 18. Pendiente maxima permitida

CATEGORIA PENDIENTE MAXIMA (%)

3,0
3,0
4,0
50
6,0

m o0 m >

En caso de gque sea necesario incrementar la pendiente debido a limitaciones de espacio, se deberan
adoptar medidas adicionales para incrementar la seguridad, basadas en analisis de riesgo especifico
para el proyecto.

14.2.2.2 Curvas verticales

Debe evitarse la construccion de curvas verticales concavas (con puntos bajos) en el interior de un tunel
para no generar problemas de estancamiento del agua. En caso no poder evadirse, debera instalarse un

sistema de bombeo hidraulico para la extraccion de fluidos en estas zonas.

El radio de giro minimo para las curvas verticales, para el empalme con los portales, puede estimarse con
la siguiente ecuacion

R,m = 125V; — 4500 (Ecuacién 2)

Donde

Rvm es el radio de giro vertical minimo,en m
Va es la velocidad de disefio en km/h

&

14.2.2.3 Peralte

Es la inclinacién dada a la corona de una carretera en tramos de curva para contrarrestar el efecto de la
fuerza centripeta que percibe el vehiculo automotor en movimiento. El peralte no debe superar el valor
de 10% para tramos en curva dentro del tunel.

14.2.2.4 Cruces

No se permite la localizacién de cruces o intersecciones cerca de la entrada a los tuneles. Los cruces,
si se estiman necesarios, deben estar alejados al menos dos veces la distancia de visibilidad de parada
con respecto del ingreso a los portales. En caso de que su utilizacion sea inevitable, debera existir buena
visibilidad y una apropiada sefalizacidén de advertencia de ingreso al tunel y a los cambios de direccion.
14.2.2.5 Portales y aproximaciones

Los portales deben ubicarse en terreno estable y con suficiente espacio. La orientacion de estas entradas
y salidas al tunel, si fuese posible, no deben estar direccionadas directamente al este ni al oeste, para
evitar la incidencia directa de la luz solar.

Cuando a la salida del tunel existe el riesgo de caida de bloques o material desde los taludes laterales
o del talud posterior, podria ser necesaria la instalacién de barreras de proteccidén o extender la salida

construyendo un falso tunel, hasta una distancia segura.

En caso de que existan cuerpos de agua cercanos al portal, con el potencial de generar inundaciones
hacia el tunel, deben construirse paramentos o protecciones apropiadas para evitar la entrada del agua.

Los portales requieren aletones laterales de protecciéon, que muchas veces funcionan como muros de
contencidn, al mismo tiempo. La altura de estas estructuras puede ser variable, hasta alcanzar una altura

minima de 0,6 m por encima del nivel de cualquier inundacién potencial.

En casos de alto riesgo de inundacién, podria ser necesario equipar el tunel con compuertas herméticas.

14.2.3 Seccion transversal

Para las dimensiones de la seccidn transversal debe utilizarse la normativa vigente a nivel nacional, basada
en las directrices del Manual Centroamericano de Normas de Disefio Geométrico de Carreteras (SIECA,
2000). A continuacion, se replican las especificaciones aplicables.

14.2.3.1 Anchoy niumero de carriles

Se recomienda un ancho minimo de carril de 3,50 metros. El nUmero de carriles debera ser el mismo que
en la carretera de superficie.



14.2.3.2 Ancho del espaldén

El ancho del espaldén se establece en 1 metro. Dependiendo de la clasificacidon del tunel, si se clasifica en
las categorias D y E, podra ser reducido a 0,5 metros.

14.2.3.3 Ancho de aceras

La circulacidon de peatones en un tunel estara limitada a situaciones de emergencia o labores de man-
tenimiento. En tal caso, el ancho de aceras se establece en1m, con una altura de 0,1 m sobre la calzada.

No se debe permitir la circulacion de personas, ciclistas, bicimotos, motos menores a 50 cc, animales o
vehiculos de traccion animal, durante la operacion del tunel.

14.2.3.4 Galibo vertical

La altura libre por encima de la calzada debe ser al menos 500 m sobre el ancho total de |la carretera
(ancho de la calzada mas espaldones). El dimensionamiento general de la seccién trasversal del tunel
debera incluir las areas minimas requeridas para el funcionamiento de los sistemas electromecanicos,
incluyendo la ventilacion longitudinal y la variacién de la carpeta asfaltica debido a recarpeteos futuros,

los cuales se ubican fuera del galibo de circulaciéon vehicular.

En la Figura 69 se ilustra la seccion transversal de un tunel bidireccional, a manera de ejemplo.

GALIBO HORIZONTAL

ESPACIO PARA
EQUIPAMIENTO

GALIBO

GALIBO VERTICAL=5,0 m

Jrey
ey
| . A

| ANCHO CARRIL ANCHO CARRIL2 3,5 m \ |

ESPALDON | |” ESPALDON |
=10m |

CALZADA

Figura 69. Seccién transversal tipica de un tunel bidireccional

14.3 Requerimientos funcionales

14.3.1 Sistema de drenaje

El tunel vial debe ser estanco, es decir no se permite el flujo de agua desde la clave o desde los hastiales
(paredes) del tunel hacia la superficie de rodamiento. Por lo tanto, el disefio del sistema de manejo de las
filtraciones y su drenaje debe considerar en todo momento este requerimiento de forma estricta.

El drenaje de todos los caudales provenientes de la infiltracion desde el terreno o cualquier otro que
ingrese al tunel, debe lograrse por gravedad, a menos que sea materialmente imposible. En tal caso, se
debera proveer un sistema de bombeo con capacidad suficiente para gestionar los caudales (seccidon
14.3.2).

Las filtraciones deberan ser canalizadas por medio de tuberia con capacidad suficiente hasta un drenaje
longitudinal o colector general que permita la posterior evacuacion del agua hacia el exterior del tdnel.

14.3.2 Sistema de bombeo

Se debera prever de estaciones de bombeo disefladas para hacer frente a cualquier evento de inundacién
gue se pueda producir en el tunel. Para ello, se debera investigar y conocer los caudales de disefio maximos
proyectados, ademas de las posibles zonas con mayor riesgo de inundacion.

La ubicaciéon y capacidad de los sistemas de bombeo deberan establecerse segun un estudio técnico
especifico.

14.3.3 Revestimiento y acabados finales

El acabado final de un tunel para uso vehicular muchas veces viene dado por el sistema de sostenimiento
empleado, en otros casos la aplicacidn de un revestimiento o acabado final esta regido por razones
estéticas o, bien, cuando es necesario mejorar las condiciones existentes en el interior del tunel.

Para la selecciéon de los acabados finales se requieren estudios especificos para evaluar la conveniencia
o la mejora en las condiciones de servicios del tunel. Su uso también dependera de los requerimientos
establecidos por el desarrollador o propietario de la infraestructura.

Existen sistemas de sostenimiento que pueden aprovecharse como acabados finales, por ejemplo, los
siguientes:

. concreto colado reforzado con varillas o fibras de vidrio,
. concreto lanzado sin refuerzo o reforzado con malla electrosoldaday,
elementos prefabricados de concreto o acero.

En caso de requerirse, para mejorar la parte estética, pueden utilizarse:

. paneles vitrificados,
. paneles de acero esmaltadoy,

paneles cerdmicos. @
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El revestimiento debe asegurar que se cumplan los requerimientos de impermeabilizacion (seccidon
14.3.4). Por ello, serd necesario instalar un revestimiento de doble capa. Este consiste, basicamente,
en la insercién de un material de impermeabilizacién entre los materiales utilizados para el soporte o
reforzamientoy la estructura de revestimiento definitivo de concreto. Esquematicamente, se ilustra en la
Figura 70

CONCRETO DEL SOPORTE
PRIMARIO (USUALMENTE,
CONCRETO LANZADO)

TERRENO
CAPA IMPERMEABLE

REVESTIMIENTO DEFINITIVO:
CONCRETO COLADO IN SITU

SISTEMADE DRENAJE D

Figura 70. Configuracion tipica del revestimiento definitivo.

Es posible utilizar otros sistemas de revestimiento definitivo e impermeabilizacién. La seleccion del
sistema depende de las caracteristicas particulares del proyecto.
14.3.4 Sistema de impermeabilizacidon
El sistema de impermeabilizacion debera cumplir los siguientes requisitos:
Debe proteger la superficie del tunel de manera durable contra el agua infiltrada.

Debe poder adaptarse a las irregularidades que se generan entre la union del soporte y
el material circundante.
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Debe ser un material durable, resistente a la traccidén y auto extinguible.
Debe garantizar una humedad de “casi seco”, es decir, el caudal de infiltracion permitido
debe ser menor a 0,01 1/m2 en 24 horas.

Pueden utilizarse geomembranas u otros materiales, siemprey cuando se pueda garantizar su durabilidad
por toda la vida util del proyecto.

14.4 Elementos de seguridad

14.4.1 Bahias de parqueo de emergencia

Se trata de espacios donde es posible el estacionamiento temporal de los vehiculos que presentan
inconvenientes en su funcionamiento sin interferir con la libre circulacién de los demas vehiculos dentro
deltunel. Las bahias de parqueo de emergencia se requieren para tuneles de categoria A o B, con longitud
mayor o igual a 2000 m.

Deberdn poseer una longitud minima de 40 m, mas la longitud del muro deflector de transicién, la cual
deberd ser mayor a 4 m en la entrada y mayor a 8 m en la salida. Asimismo, se recomienda un ancho de
carril minimo de 3.35 metros, para permitir el adelantamiento de los demas vehiculos. En la Figura 71 se
ilustra la seccion transversal en la ubicacién de una bahia de parqueo de emergencia, donde se observa
gue se requiere una ampliacién de la seccidn transversal en los sitios donde se ubica este elemento del
tdnel.

AMPLIACION
DE LA SECCION
TRANSVERSAL

'\ BAHIADE
.\ PARQUEO DE
.\ EMERGENCIA

ESPALDON CARRILDE PARQUEO bE |

CALZADA EMERGENCIAZ3,35m

Figura 71. Bahia de parqueo de emergencia (vista en la seccién transversal).



En la Figura 72 se ilustra, en una vista en planta, la configuracion de la zona de |la bahia de parqueo de
emergencia.
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ENTRADAZ4,0m SALIDAZ8,0m

Figura 72. Bahia de parqueo de emergencia (vista en planta).

La distancia o separaciéon maxima entre bahias de parqueo de emergencia es de 1000 m. En caso de
tuneles bidireccionales, se podran intercalar en ambos lados del tunel siempre y cuando se respeten los
1000 m de separacién, conforme se explica en la Figura 73.
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Figura 73. Esquema (en planta) de ubicacién entre bahias de parqueo de emergencias.
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14.4.2 Tuneles de emergencia para evacuacion

En tuneles mayores a 1000 m de longitud, se deberan construir tineles de evacuacién, independientes
del tunel de circulacién principal, que permitan la salida a un sitio seguro en la superficie, asi como la
entrada y salida de los equipos de respuesta. Los tuneles de evacuacion de vehiculos deberan estar
localizados a cada 1000 m dentro del tunel, como maximo, mientras que debe construirse una salida
peatonal a cada 500 m dentro del tunel.

La dimensién minima de la seccién transversal del tunel de emergencia sera de 4,0 m de ancho por 3,5
m de alto, y una pendiente maxima del 10%, para el caso de un tunel de emergencia para la evacuacion
vehicular. Al lado izquierdo de la Figura 74 se presenta un esquema del tunel de evacuacion, para el caso
de vehiculos y en el lado derecho, para evacuacion peatonal. Para el tunel de emergencia de evacuacion
peatonal, las dimensiones minimas seran de 2,5 m de ancho por 2,2 m de alto.

En caso de ser un tunel doble (gemelo o bi-tunel, dos conductos paralelos) podrd proyectarse la
construccion de los tuneles de evacuacidon como conexiones perpendiculares entre ambos tdneles, con
la finalidad de permitir la evacuacion por el conducto mas seguro. Conviene hacer coincidir los tineles de
evacuacion con las bahias de parqueo de emergencia descritas en la seccion 14.2.3.

" GALIBO HORIZONTAL>4,0m

£ i 7 GALIBO :

z. f./° HORIZONTAL>2,5m

3 i la . =

3! g

Q| : 2

> | f I : «© B

S 2 f > o

=1 2 ] (=18

o : =] H

g : =
: 3

Figura 74. Seccién transversal tipica tunel de evacuacioén (izquierda: vehicular, derecha: peatonal)

14.4.3 Nichos de emergencia

Ademas de las bahias de parqueo de emergenciay los tuneles de evaluacion, se requiere instalar equipos
para comunicacion de emergencias con el centro de control del tunel, con su respectiva sefalizacion e
incluyendo postes SOS, extintores o hidrantes. Estos equipos deberan ser instalados en las paredes late-
rales del tunel, directamente o en nichos excavados lateralmente.

Las dimensiones minimas de los nichos de seguridad deben ser de 2,0 m de largo, 2,8 m de profundidad
y 2,8 m de alto. En el caso de ser instalados sobre la pared, deberan acomodarse en una configuracion
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cercana a esas dimensiones, ajustado al espacio disponible.

Se deberan instalar a una distancia maxima de 250 m dentro del tunel, pudiendo alternarse de lado
en tuneles bidireccionales, siempre que se respete tal distancia en ambos sentidos. Los tdneles de
evacuacion deben contar con un nicho de emergencia. En estos casos, los nichos de emergencia no
deberan obstaculizar el paso dentro del tunel de evacuacion.

En la Figura 75 se ilustra el esquema de los nichos de emergencia.

z22,0m

2,80m
2,80m

VISTAEN CORTE VISTA EN CORTE VISTAFRONTAL
(sobre la pared del tunel, exterior) (en un nicho, interior)

Figura 75. Configuracion y esquema de los nichos de emergencia.

14.4.4 Estaciones de auxilio

Las estaciones de auxilio son puntos distribuidos a lo largo del tdnel, cuyo propdsito principal es la
comunicacién de emergencias. En el punto de la estaciéon debera disponerse de un dispositivo de alarma
para la comunicacién directa con el centro de control (teléfono tipo SOS o poste SOS, con operacion full
duplex y modo de manos libres). Las estaciones de auxilio se colocaran de manera equidistante de los
nichos de seguridad, en forma alternada.
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14.5 Sistemas y equipos por instalar en el tunel

La operacioén segura del tunel, asi como la gestion del riesgo, requieren la instalacién de sistemas y equi-
pos eléctricos, electrénicos, hidraulicos y mecdanicos segudn lo que se establece en esta seccidn, en la Tabla
19y en la Tabla 20.

En todos los casos, todos los sistemas y equipos deben ubicarse fuera del galibo establecido para el tunel,
en el espacio disponible o, bien, en el espacio provisto especificamente en el disefo.

En la Tabla 19 se establece el equipo minimo requerido para la operacion segura del tunel. En tanto, en
la Tabla 20 se indica el equipo minimo requerido para la gestion de riesgos y situaciones de emergencia.
Los requisitos minimos de equipamiento, en ambos casos, dependen de la categoria del tunel, segudn lo
establecido en la Figura 68.

14.51 Suministro de energia

Eltunel debera disponer de un sistema de alimentacidn eléctrica, al cual deberan estar conectados todos
aqguellos elementos basicos para la seguridad. Es importante garantizar el funcionamiento de la mayor
parte de los equipos eléctricos y electréonicos para satisfacer las necesidades de operacidon ante cualquier
eventualidad en su funcionamiento.

El suministro de energia deberd tener una reserva en caso de que el sistema principal falle y se recomien-
da la utilizacion de un dispositivo de alimentaciéon ininterrumpida (UPS, alimentados por generadores
dedicados), en caso de que sea una pérdida total del suministro de alimentacién energética. El sistema
de suministro de energia debera cumplir los requerimientos de la norma NFPA 502, seccién 12.4.



Tabla 19. Equipamiento requerido para la operacion segun la clasificacion del tdnel.

EQUIPAMIENTO REQUERIDO ’
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SISTEMA DE ILUMINACION

Sistema permanente

Luminarias de seguridad
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AAN

Luminarias de emergencia (evacuacion)
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SISTEMA DE VENTILACION

Ventilacion mecanica

Anemdmetros

Sensores de visibilidad

Detectores de gas CO

Detectores de gas NOX

OIK KKK

oK IS8 ]&
Ol | ===

Oo|C|O|O|C

O|C|0|0|0C

SISTEMA DE COMUNICACION

Altavoces y megafonia
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Radio
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o
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SISTEMA DE CONTROL DE TRAF

IC

Barreras exteriores

Semaforos exteriores

Semaforos interiores

Sistema de control del galibo

Circuito cerrado de television (CCTV)

Centro de control

Sistema de deteccion de vehiculos

Estaciones meteoroldgicas
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AUTOMATIZACION

Sistema Scada

Controlador principal redundante

Red de conectividad

Deteccion automatica de incidentes

Deteccidn de incendios

Alarma manual

Alarma automatica
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SISTEMA ELECTRICO DE RESPALD

Planta eléctrica

e

O

Doble circuito eléctrico

O

O

Sistema ininterrumpido de energia (UPS)
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O

vObligatorio R: Recomendado

(O Opcional

Tabla 20. Equipamiento requerido para la gestidn de emergencias segun la clasificacion del tunel.

EQUIPAMIENTO REQUERIDO A B | c|D]JE
SISTEMA PARA LA GESTION DE EMERGENCIAS
Teléfonos de emergencias SOS v v v v O
Taneles de evacuacién vehicular v v O O O
Tuneles de evacuacion peatonal v v R R O
Aceras laterales v v v v v
Nichos de emergencia v v v R R
Bahias de parqueo de emergencia v v R @] O
SISTEMA DE CONTROL DE INCENDIQOS

Gabinete (extintores + manguera) v v v v R
Extintores portatiles v v v v R
Conexiones de manguera clase | (NFPA 14) v v v v R
Hidrantes dentro del tinel v v v v R
Hidrantes en los portales v v v v R
Red hidraulica para la extincion de incendios v v v v R
Sistema fijo de extincién de incendios v v v v R

14.5.2 Sistemas de ventilacion

La ventilaciéon tendrd como funcién principal reducir a los limites aceptables la concentraciéon de los gases
toxicos y humos expulsados por los motores de combustion interna. Ademas, debera permitir el control
de los flujos de aire para la gestion del humo en caso de incendios dentro del tunel. Se determinara el
sistema de ventilacién mas conveniente mediante un estudio técnico especifico. Puede utilizarse como
guia la norma NFPA 502, capitulo 11.

Los sistemas de ventilacidon mecanicos mas utilizados son los siguientes:

Sistemas de ventilacion longitudinal.
Sistemas de ventilacidn transversal.
Sistemas de ventilacidn hibridos.

El proyecto de ventilacion del tunel debe abordar los siguientes aspectos como minimo:

Producciéon de Didxido de Carbono,

opacidad,

efecto piston,

caracteristicas de crecimiento y composicion del transito,
caracteristicas del ducto de aire:

o} area transversal,
o longitud,
o pérdidas por friccién,



otras pérdidas,
presiones en el ducto,
densidad del aireYy,

o rendimiento de los equipos.
operaciéon ante incendios y,
efecto de los vientos externos.

O O O

Mediante la evaluacién de estos factores y considerando el riesgo ante incendio, se debera crear una
estrategia de ventilacidon que permita maximizar el uso del sistema de ventilacién del tunel para el control
y la remocién del humo y gases contaminantes.

De igual forma, debera existir ventilacion de emergencia, que permita asistir sin interrupcion durante las
labores de evacuacion y rescate.

Las partes mecanicas del sistema de ventilacidn expuestas al humo deben tener la capacidad de
funcionar, como minimo, durante 2 horas continuas a temperaturas de al menos 200°C, de conformidad
con la norma RD 635/2006 (Ministerio de Fomento del Gobierno de Espana, 2006).

14.5.3 Sistemas de iluminacion

Se requiere de un sistema permanente de iluminacién en el interior de los tuneles viales. El objetivo
principal de la iluminacién es el de suministrar a los conductores una visibilidad apropiada, bajo cualquier
condicion. De igual forma, se busca que el conductor sea minimamente impactado al pasar de un
ambiente naturalmente iluminado, a otro oscuro, como lo puede ser el interior de un tunel o viceversa.

La iluminacién del tunel deberd ser controlada, de tal manera que la transicién luminica conforme se
avance sea gradual, permitiendo de esta forma una mejor adaptacién del ojo del conductor.

Debera prestarse especial atencion en las zonas de entrada, umbral, transicion y salida del tunel. En
donde serd necesario fijar los niveles minimos de luminancia de acuerdo con las condiciones del transito,
longitud del tunel y la seccidn transversal.

Para garantizar la correcta iluminacion dentro del tdnel ante una eventualidad, debera poseerse
iluminacién de seguridad, de evacuaciéon y permanente si el tunel asi lo requiere.

El sistema de iluminaciéon sera definido mediante un estudio técnico especifico que cumpla con las
caracteristicas indicadas en esta seccion.

Ademas del sistema de iluminacidon permanente, se requiere de un sistema de iluminacién de seguridad,
para la gestion de las emergencias, incluso en el caso de una falla o corte del suministro de energia
eléctrica, de manera que pueda realizarse la evacuacion del tunel con el uso de los vehiculos. También en
el caso de evacuacion peatonal, se requiere de iluminacion para orientar a las personas desplazandose a
pie en el evento de una emergencia dentro del tunel. Esta Ultima debe ubicarse a una altura menoral,2
y ser proyectada de manera que facilite la salida de los usuarios.
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14.5.4 Sistemas de comunicaciény alerta

Con la finalidad de garantizar una comunicacidén entre usuarios y el operador del tdnel, se debera
disponer de equipos con sistemas de comunicacién y alerta, que permitan establecer de una manera
agil la comunicacion de incidentes con el operador para la rapida toma de decisiones y posterior
desplazamiento de unidades en caso de requerirse, como por ejemplo el inicio de un incendio en el
interior del tunel que pueda ser rapidamente controlado.

Dentro de los dispositivos de comunicacidn mas utilizados en tdneles para uso vehicular, se encuentran
los siguientes.

a) Teléfonos de emergencia: Los teléfonos de emergencia a un lado de la via permiten a los
usuarios comunicarse directamente con los encargados del tdnel, la policia de transito
o0 bomberos ante cualquier eventualidad.

b) Pulsadores de alarma: Permiten a los usuarios enviar sefales de alarma al centro de
control de manera directa. En algunos casos son herramientas bastantes Utiles ante la
atenciéon de incidentes, sobre todo en tuneles poco automatizados.

c) Deteccién automatica de incidentes (DAI): Son sistemas de asistencia computadorizada
qgue permiten por medio de un andlisis de secuencias de imagenes de video, detectar
posibles incidentes en el tunel y asi informar a los operadores para tomar las medidas
necesarias de atencion del incidente. Algunos posibles incidentes son los siguientes:

. vehiculos detenidos en la via,
. vehiculos circulando en sentido contrario,
reducciones de la velocidad,
peatones en la via,
caida de objetos en la calzada,
fuego, humoy
. movimientos en zonas de acceso restringido.

d) Retransmision de emisiones de radio

Al ser un tunel un espacio cerrado y reducido, la propagacion de ondas de radio en
su interior se ve afectada. Debido a esto, serd necesario la instalacién de equipos que
permitan retransmitir las frecuencias necesarias, por ejemplo:

servicios de rescate (Cruz Roja, Bomberos, etc.),
frecuencias FM publicas y
teléfonos moviles.

Para ello, el desarrollador debera verificar que se cumplan las normativas nacionales
relacionadas con el uso de radiofrecuencias para los servicios indicados, segun los
requerimientos técnicos y legales vigentes establecidos por la Superintendencia de
Telecomunicaciones, de acuerdo con la Ley General de Telecomunicaciones, No. 8642.

Los sistemas de telecomunicaciones del tdnel, por otra parte, deberan estar alineados
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con las politicas nacionales de ciber seguridad vigentes, establecidas a través de
la Direccién de Ciberseguridad del Ministerio de Ciencia, Innovacién, Tecnologia y
Telecomunicaciones (MICITT).

e) Megafonia

En algunos casos deberd evaluarse la posibilidad de incluir dispositivos que permitan
dirigirse de manera directa a los usuarios del tunel. Los mas utilizados son los altavoces
para proporcionar informacioén o indicar instrucciones, los altavoces con funcién de
sirena para indicar peligros y altavoces instalados en las salidas de emergencia para
ayudar a la ubicacion.

f) Redes telematicas

En los casos donde se considere necesaria la utilizacién de redes telematicas para
conectar dispositivos dentro del tunel o en su entorno, se recomienda que las mismas
sean disefiadas bajo un estandar industrial.

Para el disefio de ductos, se recomienda utilizar las normas ANSI/NETAMTS-2023 y ANSI/TIA-1005-A
para el diseno de los ductos de cableado y pruebas de puesta en operaciéon. Para el cableado utilizar las
normativas ANSI/TIA-606-B, ANSI/TIA-606-C, ANSI/TIA-568.3, ANSI/TIA-568 A, ANSI/TIA-568B, ANSI/TIA-
1005-Ay ISO/IEC 11801-3 (Cableado genérico para locales del cliente -- Parte 3: Industrial).

Con el fin de garantizar la interoperabilidad de los dispositivos a lo largo del tiempo, se debe

establecer un estandar de protocolo de comunicacion acorde con las regulaciones para Costa Rica, de
manera que en el futuro no se tengan problemas de comunicacién en la operacidn del tdnel. A nivel de
equipos terminales de campo los protocolos mas utilizados son: Modbus RTU, EtherNet/IP, Ethernet TCP/
IP, Modbus TCP/IP, Profinet y Profibus.

14.5.5 Sistemas de control del transito

Entuneles con alta intensidad de transito (Categoria Ay B) es necesaria la implementacién de sistemas de
video vigilancia para controlar las condiciones del transito en tiempo real. Para ello, se disponen cadmaras
en intervalos regulares, proporcionando asi una cobertura total del tinel que permite, entre otras cosas,
contabilizar la cantidad de vehiculos que circulan por el tunel y la identificacion de posibles incidentes.

Ademas de los sistemas de video, el sistema de control del transito incluye sensores o dispositivos para la
medicidn de la densidad del trafico, sefiales luminosas, pantallas de mensajes y sehalizacion fija.

La sefalizaciéon cumplira la funcién de informar adecuadamente al usuario mientras circula por el tunel.
Debera velarse por la ubicacion de la sehalizacion dentro del tunel y la buena visibilidad. Se deberan
respetar las disposiciones dadas por el Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el
Control de Transito (SIECA, 2000).

De igual manera, se recomienda la aplicaciéon de sistemas de balizamiento fijos o moviles para regular
o impedir el ingreso al tunel durante una eventualidad o para labores de mantenimiento programados.
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14.5.6 Sistema de control de incendios

Durante la ocurrencia de un incendio dentro de un tdnel vial, los mayores peligros para los usuarios
son el humo téxico y el fuego. Por otra parte, la intensidad del fuego puede provocar dafos severos a
la infraestructura. Por ello, el tunel deberd estar equipado con sistemas de deteccidon y extincidon de
incendios como medios para combatir un posible incendio dentro del tunel, con el menor impacto sobre
los usuarios, personal de emergenciay la infraestructura.

El sistema de control de incendios debera disefarse de acuerdo con lo establecido en la norma NFPA 502,
capitulo 7 (2023 o su versién mas reciente).

14.5.6.1 Equipamiento contra incendios

Para la deteccidon automatica del fuego se usan detectores basados en el calor y el indice de aumento
de temperatura, mientras que para la deteccién de humo son usadas pantallas de oscurecimiento por
humo.

El proyecto deberd poseer y dimensionar los sistemas de combate contra incendios. Deberan incluirse al
menos, los siguientes aspectos:

. Red de incendio con todo su equipamiento:
o tanque de agua,
o) estacion de bombeo,
o red de tuberias antiincendios y
o valvulas.

. Sistema de combate manual:

carretes de mangueras,

teléfono,

hachas,

luces de emergencia,

extintores manualesy

equipamiento de protecciéon personal.
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. Sistema de manejo de aire con todo su equipamiento:
o ventiladores o extractores de humo,
o) celosias anti-humo,
o sistemas de iluminacién antipanicoy
o programa de contingencia en la operacion de la ventilacién antiincendios.

. Cortinas de agua

14.5.6.2 Sistema de prevencion de incendios

El sistema de prevencion contra incendios debe incluir medidas estructurales y organizacionales,
establecidas claramente dentro del PGR elaborado para la etapa de operaciéon y mantenimiento.



Serequiere un sistema automatizado para la deteccion de humoy fuego, asicomo un sistema automatico
de extincién para atenuar el fuego, permitiendo asi que los servicios de respuesta de emergencias puedan
llegar hasta el sitio del evento. El sistema debera estar centralizado y disponible en el Centro de Control
de operaciones del tunel.

14.5.6.3 Sistema de deteccion de incendios

Todos los tuneles, excepto los de categoria E, deberan tener al menos dos medios independientes de
identificacion y localizacién del fuego.

En caso de que el tunel no cuente con vigilancia permanente (24 horas, 7 dias por semana), se requiere
la instalacion de un sistema de deteccidén automatica del fuego acorde con el numeral 7.4.6 de la norma
NFPA 502 (2023).

Los circuitos cerrados de television (CCTV) con dispositivos que indiquen el flujo de trafico o cdmaras
de seguridad para la identificaciéon y localizaciéon del fuego, se permiten si el tunel cuenta con vigilancia
permanente, acorde al numeral 7.4.3 de NFPA 502 (2023).

Cuando sean instalados sistemas fijos contra incendio a base de agua en el interior del tdnel, se debera
proveer un sistema de deteccidn de incendio automatico acorde con el numeral 7.4.6 de NFPA 502 (2023).

Los espacios auxiliares dentro del tunel, como estaciones de bombeo, cuartos de depdsito y otras areas,
deberan también ser supervisados por un sistema automatico de alarma contra incendio acorde al
numeral 7.4.6 de NFPA 502 (2023).

Los paneles de deteccidn y alarma de incendio (FACP) deben cumplir lo requerido en el numeral 7.4.7 de
NFPA 502 (2023).

14.5.6.4 Sistemas de extincién de incendios

Es necesario que todos los tuneles, excepto aquellos de la categoria E, dispongan de un sistema hidraulico
para la extincion de incendios (aunque para tuneles en categoria E, también es recomendado). Este

sistema debera cumplir lo establecido en la norma NFPA 502 (2023), capitulo 10.

Las sehales de las bombas contra incendio, asi como su estado de operacién y el de los motores
correspondientes deben ser captadas y trasladadas al Centro de Control de operaciones.

Los componentes del sistema de extincidon (gabinetes, hidrantes, rociadores, etc.) no deberdn quedar
expuestos a dafilo mecanico o a colisiones vehiculares.

Los extintores portatiles en los nichos de seguridad deberan estar alojados en gabinetes de acero
inoxidable, cumpliendo con la norma NFPA 502 (2023), numeral 7.9. Deberan estar pintados en color rojo

y distanciados a cada 90 m como maximo dentro del tunel.

Los tuneles de las categorias A, By C requieren sistema fijo contra incendio, a base de agua, siguiendo los
lineamientos de la norma NFPA 502 (2023), capitulo 9.
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14.5.7 Sistema de monitoreo de gasesy visibilidad

La deteccidon de gases es relevante para conocer la concentracién de Mondxido de Carbono (CO),
producido por la combustién de los motores y, de manera optativa, de dxidos de Nitrégeno (dxido nitrico
(NO), didxido de Nitrogeno (NO2), etc.). Los requerimientos para los sensores de gases son los siguientes:

Medicién principal: infrarrojo.

Rango de medicién: 0 a 300 ppm.

Altura de instalacién: 22 m.

Proteccion: IP 67.

Salida: 4 mA a 20 mA y/o contacto de relé y/o unidad de control (Ethernet o serial).
Rango de temperatura de trabajo: -25°C a +55 °C.

Funciones correctivas: ajuste automatico.

La visibilidad o factor de extincién, también debe ser monitoreada. Es afectada por el contenido de hollin
gue generan los motores diesel, especialmente de vehiculos pesados. El equipo tiene los siguientes
requerimientos:

Rango de medicién de visibilidad: 0 a 15 km.

Altura de instalacion: 22 m.

Proteccién: IP 67.

Salida: 4 mA a 20 mA y/o contacto de relé y/o unidad de control (Ethernet o serial) o
protocolos industriales.

Rango de temperatura de trabajo: -25°C a +55 °C.

Funciones de correccidn: ajuste automatico.

La velocidad del aire es un factor importante por monitorear, por medio de anemdmetros. Para estos
sensores, se requiere:

Rango de medicién: -15m/s a +15 m/s, con capacidad de medicién a intervalos de tiempo
de 1 min en operacién normaly 3a10 s en caso de incendio.

Altura de instalacion: 22 m.

Proteccién: IP 67.

Salida: 4 mA a 20 mA y/o contacto de relé y/o unidad de control (Ethernet o serial) o
protocolos industriales.

Rango de temperatura de trabajo: -25°C a +55 °C.

Funciones de correccidn: ajuste automatico.

14.5.8 Sistema de control de galibo

El objetivo de este sistema es controlar la altura de los vehiculos que puedan ingresar al tunel, en funcion
de la altura maxima establecida en el disefio. Es posible el uso de sistemas electrénicos y sistemas
mecanicos.

14.5.9 Sistemas de automatizacion

Por medio de la automatizacién es posible integrar todos los sistemas y equipos instalados en el
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tunel, siempre y cuando tengan la capacidad de ser conectados de manera electrénica. El sistema de
automatizacioén facilita y mejora significativamente la gestidén operativa del tunel y la respuesta ante los
riesgos. Por ello, es importante su instalacion.

El sistema de automatizacion, como requisito general, debe ofrecer garantia de operacién incluso cuando
no se disponga de la presencia de personal de control, incluso cuando falle la comunicacién entre el
Centro de control y los equipos instalados, siguiendo lo establecido en el Plan de Operacion del tunel.

El sistema de automatizacion integra gran cantidad de dispositivosy de informacién. Por ello, es necesario
que disponga de todos los elementos necesarios para su operacion, incluyendo un controlador principal,
el controlador de periféricos o unidades terminales, adecuadamente instaladas y protegidas. Ademas,
la integracion se facilita por medio de la instalacion y operacion de un sistema SCADA, constituido por
un conjunto de aplicaciones de software y con interfaces apropiadas para los usuarios, que permite la
supervision, control y adquisicidon de todos los datos.

14.5]10 Centro de control

El Centro de control es una instalacion fisica donde se realiza la gestion de |la operacion del tunel. Por lo
tanto, se integran todos los mecanismos de monitoreo y control instalados en la obra, visualizados por
medio de algun tipo de interfaz grafica que permita a los controladores gestionar la operacién del tunel.

El requerimiento del Centro de control depende de |la categoria del tunel, definida de conformidad con la
Figura 68. En aquellos casos donde no se considere obligatorio, se requiere al menos de un nicho para la
colocaciéon de los equipos centralizadores de los datos que se generan en los instrumentos instalados en
el tunel. En el caso de tuneles sucesivos, separados entre si a menos de 3 km, serd posible que estos sean
gestionados desde el mismo Centro de control.

15 Sistemas de transporte masivo

No existe en Costa Rica, de momento, un sistema de transporte masivo de personas (metro). Por ello, se
ofrecen en este capitulo, propuestas especificas para el desarrollo de esta infraestructura en las ciudades
de Costa Rica.

15.1 Factibilidad de un sistema de transporte masivo de
personas

Como fases anteriores a la otorgacion de la factibilidad de un proyecto de sistema masivo de transporte
(tipo Metro, o variantes tipolégicas del mismo), se pueden detallar dos fases distintas: Estudios de
Prefactibilidad y Estudios de Factibilidad.

Cada etapa tiene sus alcances y funciones, claramente definidos y enfocados a desarrollar de forma
organicayfuncional unimportante nimero de estudios, los cuales son necesariamente multidisciplinarios
y requieren un compromiso fuerte por parte de los numerosos actores que se veran involucrados: las
distintas instancias del estado (por medio de sus Ministerios competentes, Instituciones auténomas,
Municipalidades, Autoridades de Control y reguladoras, etc.), las fuentes potenciales de financiamiento
(Ministerio de economia, bancos multilaterales, entidades financieras, sistema bancario nacional, etc.), los
actores econdmicos y productivos involucrados (tanto en la fase de construccién de la infraestructura,
como en la fase de operacidn), y los agentes productivos afectados positiva o negativamente por la nueva
infraestructura.

Finalmente, parte importante del trabajo en las fases iniciales del desarrollo debe ser destinado a un
trabajo transversal de concientizacién ciudadana y comunicacion, con el fin de realizar una necesaria
actividad pedagdgica sobre los beneficios y costos tanto de la situacidn sin proyecto como la del proyecto
operando, sondear la real aceptaciéon de la poblacidon sobre las decisiones que se puedan tomar en las
sedes competentes, informar debidamente a los potenciales afectados (expropiaciones, sistemas de
transporte afectados por la insercién de un sistema competidor, etc.) y mejorar la aceptacion social de las
externalidades negativas que cualquier proceso puede aportar durante la fase de implementacién (como
la afectacion durante las obras de construccion, por ejemplo). También sera necesario evaluar el sistema
legal para determinar cudl seria la via idénea para el desarrollo del proyecto.

15.2 Estudios de Prefactibilidad

Los estudios de Prefactibilidad tienen entre sus primeros objetivos, realizar un diagndéstico sobre la
problematica del transporte urbano y en general de la movilidad del Area Metropolitana, a fin de
comprender los efectos de la instauracion de un nuevo sistema sobre demanda captada y generada por
el mismo (las cuales deben ser estudiadas de forma especifica) y la posible integracién del nuevo sistema
con los medios de transporte existentes.

Existen ya, en el caso del Area Metropolitana de San José, diversos insumos importantes que deben ser
considerados, entre los cuales se pueden citar el Plan Nacional de Transportes de Costa Rica 2011-2035
(elaborado por la empresa espanola INECO), asi como sus versiones anteriores de los anos 1981 y 1995;
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las propuestas de Ordenamiento Territorial del Gran Area Metropolitana, incluyendo el PRUGAM (2011),
el POTGAM (2012) y el Plan GAM 2013, este Ultimo aprobado a inicios del ano 2014, la Propuesta para la
implantacién de un sistemna TREN-TRAM en el drea del Valle Central de Costa Rica (FEVE, 2011); los Anuarios
de la informacién de transito (publicados anualmente por el MOPT) y los estudios de Sectorizacion y
Modernizacién del Transporte Publico realizados en los Ultimos afos, para citar algunos de los estudios
existentes.

Algunos de dichos estudios han permitido ya identificar cuales son los principales flujos de desplazamiento
de personas y vehiculos en el Gran Area Metropolitana, por ejemplo, asi como la identificacion de la
demanda de transporte publico, considerando también las densidades poblacionesy las relaciones origen-
destino durante la ultima década.

Como gjercicio temprano, deben ser definidos claramente los grupos sociales beneficiados o perjudicados
con el Proyecto, asi como las entidades que se veran involucradas en el mismo, tanto en su construcciéon
como en su posterior operacidny mantenimiento. A partir de este diagndéstico, deben ser planificadas, desde
las mas tempranas fases, las acciones especificas pensadas para reducir el riesgo de conflictos sociales
en relaciéon con el proyecto, asi como la ocurrencia de conflictos interinstitucionales sobre competencias,
responsabilidades presupuestarias, entre otros.

En segundo lugar, es necesario adaptar los estudios de demanda realizados hasta la fecha (incluidos en
los documentos mencionados) o, si fuese necesario, realizar nuevos estudios de demanda con encuestas
origen-destino entre las distintas zonas de transporte definidas en el Plan Nacional de Transportes (PNT)
y pertenecientes al GAM. El proceso debe necesariamente incluir la revisidén y calibracion del modelo
de demanda, en caso de utilizar un modelo preexistente, asi como la definicidon de los escenarios de
modelizaciéon,con el finde determinar lademanda proyectada alos anos horizonte (tipicamente incluyendo
escenarios a los 10 y 20 anos desde la fecha de disponibilidad de datos) que se definan para el proyecto.

Resulta claro que la prevision de los niveles de demanda actual hacia un sistema de transporte que no existe
y que no se ha vislumbrado para las préximas décadas, presenta necesariamente un nivel de incertidumbre
gue hay que tener en cuenta. Es muy importante considerar que la mayor o menor calidad de estos estudios
de demanda puede afectar de forma significativa el resultado del estudio de Prefactibilidad y, finalmente,
también la calidad del proyecto que se vaya a desarrollar. Efectivamente, existen dos riesgos muy frecuentes
yquedeigual maneraamenazan la sostenibilidad del proyecto: por unlado, la subestimacion de lademanda,
lo cual lleva a subestimar la capacidad del sistema que se vaya a implementar, con la consecuencia de que
el mismo se encuentra saturado después de un periodo muy inferior a su vida Util esperada. Ver por ejemplo
la Fotografia 35, correspondiente al caso del Sistema Transmilenio en Bogota, Colombia, donde la demanda
resultd superior a lo previsto y a la capacidad del sistema. El incremento de vehiculos y frecuencias para
cubrir la demanda ha llevado a situaciones como la mostrada en la foto, en la que una interminable fila de
autobuses llega a saturar el corredor casi impidiendo el movimiento de los mismos autobuses.

Por el lado opuesto, la consideracidon de una demanda excesiva respecto a la que efectivamente se pueda
producir, lleva a disefar sistemas con excesiva capacidad, con un costo no sostenible que es pagado por
todos los contribuyentes o, en caso de concesiones, que lleva a posteriores reclamaciones por parte del
concesionario por la reduccién de sus ingresos esperados. Un ejemplo de esta condicidn es la autopista
M12, entre Madrid y Barajas (ver Fotografia 36). La adopcidn de técnicas oportunas para estos estudios
reduce notablemente las posibilidades de errores en este sentido y es importante que la fiscalizacion de los
resultados del estudio de demanda sea realizada por una entidad independiente y autébnoma con respecto
al (los) promotor(es) del proyecto.

En el caso de la autopista M12, se tuvo una demanda efectiva real de 9.000 vehiculos/dia, inferior a la
demanda prevista en fase de proyecto (50.000 vehiculos/dia), con la consecuente no viabilidad del esquema
de concesidn y la no rentabilidad del proyecto (que costd cerca de 600 MUSD para unos 9,5 km de trazado).
El concesionario presentd en enero de 2014 un proceso de concurso de acreedores después de menos de 9
anos de la puesta en marcha de la infraestructura, con una deuda estimada en mas de 700 MUSD, frente a
un contrato de concesién previsto en 25 anos.

Fotografia 35. Sistema BRT en fase de saturacion (Sistema Transmilenio, Bogotd).
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Fotografia 36. Autopista de pago en concesién (M12, Barajas - Madrid).



Una vez establecida claramente la demanda, el paso siguiente consiste en la definicién de las alternativas
técnicas de sistemas de transporte masivo desarrolladas a nivel conceptual, definiendo alternativas de
trazado, alternativas de tipo de infraestructura (Metro, corredores tipo BRT, Tranvia, Tren metropolitano,
etc.) y de modalidad de construccion (superficial, subterranea, en viaducto, o combinacion entre ellas).

En esta fase, algunas de estas variaciones podran ser descartadas en forma temprana, a partir de
evaluaciones preliminares como los Analisis Multi-Criterio —-MCA- o similares. Para las alternativas
seleccionadas, se deberdn estudiar las caracteristicas del trazado en su conjunto y sus componentes
(planta y elevacién, secciones tipicas, posicidon y dimensién de estaciones o paradas segun el sistema,
material rodante, etc.).

Elobjetivo de esta fase es conocer con la debida precision (congruente con el nivel de detalle del estudio en
esta fase, en el cual no existira una ingenieria detallada sino solo una ingenieria conceptual) la expectativa
de costos y plazos de ejecuciéon de la infraestructura en cada una de sus alternativas planteadas, su
cronograma de inversién, asi como los costos operativos y de mantenimiento en el horizonte de proyecto.

A este respecto, es importante alertar sobre la adopcién de supuestos costos kilométricos de sistemas
completos (y complejos), a partir de referencias internacionales, con el fin de justificar la adopcién de un
sistema en contra de otro o de una solucién constructiva en detrimento de otra. En ocasiones, los importes
referenciales que se consideran en la fase de Prefactibilidad de proyectos de sistemas de transporte (o
en fases anteriores) proceden de la elecciéon (arbitraria) de costos de realizacién de proyectos de otras
experiencias que, implicitamente, podrian favorecer una solucién preconcebida. No debe ser olvidado
gque existen en el mundo centenares de proyectos de sistemas de transportes, cuyos costos de realizacion
pueden variar en algunos ordenes de magnitud incluso dentro de una misma area geografica, por una
infinidad de factores, tales como: complejidad del trazado, costo de las expropiaciones y reasentamientos
a realizar (Que a veces pueden estar incluidos o no en el presupuesto), combinacién de caracteristicas
Unicas (dimensiones, demanda, tipo de servicio, estaciones, nivel tecnoldgico y de automatizacion,
etc.), geologia, posiciéon del nivel fredtico, sismicidad u otras caracteristicas peculiares del lugar de
implantacidn, realizacion de una nueva linea o extensiéon de lineas existentes, extension de interferencias,
condicionantes medioambientales o de seguridad; condiciones de mercado; gestion y experiencia tanto
del licitador como de los potenciales contratistas; valores de referencia de impuestos, costos de estudios,
proyectos, licitacionesy supervision, entre muchos otros. Aungue seria posible citar una elevada cantidad
de casos por cada uno de estos aspectos, se omite tal discusién por estar fuera del enfoque del articulo.

Es evidente que la combinacién de todos estos factores es Unica para cada proyecto y que, dada la
inmensa variabilidad de costos globales obtenidos en proyectos ya realizados (en proyectos de metros
subterraneos, por ejemplo, se pueden mencionar costos promedio que varian entre los 15 y los 400
millones de ddlares por kildmetro), “[..] no tiene sentido usar resultados ex post de otros proyectos para
una prevision ex ante del costo de un nuevo proyecto de metro. Los costos de un proyecto nuevo deben
ser estimados de forma convencional, con cantidades y precios unitarios, aungue esto se pueda hacer
solo por macro conceptos [...]" (Flyvberg et al, 2008). Si bien la mencién original de estos autores se refiere
a proyectos de metro subterrdneo pesado, en nuestra opinidn esta afirmacion es extensible a proyectos
de sistemas de transporte masivo urbano en general.

Pues bien, una vez estimados los costos y plazos esperados de cada alternativa, se deben evaluar los
aspectos econdmicos del Proyecto para evidenciar sus beneficios esperados, su rentabilidad social,
a través de los indicadores normalmente considerados en proyectos de transportes y, finalmente, su
sostenibilidad en el horizonte del proyecto. El resultado del proceso debe ser la identificacion de la
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alternativa optima, si existe (la seleccion de la alternativa solo deberia ser efectuada entre aquellas que
tengan rentabilidad social positiva).

Cabe destacar que existen en la actualidad discrepancias —no resueltas— sobre las metodologias a adoptar
para la estimacioén de los beneficios de un proyecto de transportes de este tipo. Por ejemplo, al considerar
la variable de ahorro de tiempo de viaje, se presentan en su calculo indecisiones recurrentes sobre los
parametros que se deben asignar al valor unitario del “tiempo ahorrado”. También otros elementos
resultan de cuantificacion muy dificil (como los ahorros en contaminacién atmosférica, en ocurrencia
de enfermedades respiratorias, en la reposicidon vehicular, etc.). Por ello, los analisis pueden no llegar a
producir una rentabilidad social positiva de un proyecto con inversion elevada.

Por otro lado, no todos los expertos se encuentran favorables a considerar otras fuentes de rentabilidad
social como serian por ejemplo los incrementos de valor catastral relacionados con la instauracion del
nuevo sistema de transporte, bajo el argumento de que dichos beneficios podrian estar duplicados
en términos econdmicos. A este respecto, es interesante considerar cbmo numerosos estudios han
manifestado que se registran fuertes incrementos de valor en los inmuebles (por medio de transacciones
registradas) en las zonas en las que se ubicaran estaciones de metro subterraneas, no solo desde el
comienzo del funcionamiento del sistema, sino desde el momento mismo del anuncio de la creacién de
la linea, es decir, cuando adn no es posible cuantificar ningun efectivo “ahorro de tiempos de traslado”.
Esta observacion pareceria demostrar que no se trata de beneficios duplicados, y es también sintomatica
de la complejidad de los asuntos a tratar en la fase de evaluacion de alternativas, que pueden diferir en
modalidad de transporte, tipologia de servicio, modalidad constructiva y aceptacidon social.

Como conclusidon de estas consideraciones, es importante resaltar las numerosas dificultades que
presentan las complejas evaluaciones en fase de Prefactibilidad, las cuales exigen tanto esfuerzo como
la realizacion de un proyecto de detalle, el cual, al contrario, podria verse como una aplicacion mucho
mMas mecanica de normasy convenciones a una solucién ya definida. Por ello, es muy importante que las
tareas de esta fase sean realizadas por equipos multidisciplinarios de la mayor experiencia posible, tanto
en la parte de realizacién misma por parte de un consultor, como por parte de la fiscalizacién del estudio
gue debe realizar el propietario.

Esimportante también que los estudios realizados por parte de los promotores directos del Proyecto (sean
ellos organismos publicos o actores privados) sean comprobados por medio de estudios independientes,
apoyados por datos robustos que garanticen la rendicidon de cuentas sobre |la calidad de las estimaciones,
con la debida implementacién de politicas de gestién del riesgo del proyecto en todas sus etapas
(Flyvberg, 2009). Esto también por el hecho de que existe una cierta tendencia en el campo de los mega-
proyectos, que algunos estudiosos (Flyvberg, op.cit.) han bautizado como un “Darwinismo invertido” o
“sobrevivencia del menos apto”, esto es: no son los mejores proyectos los que se realizan, sino los que
mejor adoptan la férmula “subestimacién de costos + sobreestimacion de beneficios = financiacidon” para
conseguir su viabilidad. Bajo esta Optica, las problematicas no afrontadas, subestimadas o afrontadas con
metodologias erréneas o afrontadas con un sesgo hacia una solucién predeterminada, cuando llevan a
aprobar una solucién de proyecto cuya aprobacién no deberia haberse producido, llevan a encadenar
problemas presupuestarios, contractuales o administrativos de envergadura mucho mayor o de dificil
retroceso.
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15.3 Estudios de Factibilidad

A continuacién, seilustran los principales tipos de estudios a realizar en esta fase y se presentan elementos
de reflexidon, basados en experiencias en proyectos reales, con el objetivo de optimizar el proceso en el
caso de San José.

. Estudios Topograficos: los estudios topograficos deberdn ser realizados con un nivel
de detalle suficiente para permitir realizar un disefo de factibilidad con el grado de
precision requerido para esta fase.

Estudios Geoldgicos, Geotécnicos e Hidrogeoldgicos: con relacion a este aspecto, la
experiencia muestra que cuanto mayor definidas estén las condiciones geoldgicas,
geotécnica e hidrogeoldgicas del entorno en el que se va a realizar la infraestructura,
tanto mas es posible definir eficazmente un esquema de identificacidon y distribuciéon
de riesgos entre las partes involucradas y en la modalidad de contrato que se quiera
desarrollar para su construccidén. Esquemas que asignen excesivamente el riesgo
geoldgico al constructor, por causa de una deficiente implementacion de los estudios
previos, conllevan la inclusién de importantes contingencias con costos superiores al de
las mismas campafas de investigacion.

Disefio del trazado seleccionado (debe cumplir requerimientos funcionales y plantear
una metodologia constructiva): en esta fase, el estudio del trazado debe incorporar ya
los elementos técnicos fundamentales de la solucidén adoptada, como por ejemplo
los condicionantes derivados de las velocidades de proyecto, las pendientes maximas
permitidas por el sistema en cuestidon o condicionantes sobre elementos puntuales
como las estaciones de pasajeros, elementos de ventilacién o seguridad, conexién con
depdsitos o patios, etc. Posteriormente a esta fase de proyecto, solo ligeros cambios,
consistentes en mejoras prestacionales, deberian ser planteados y admitidos.

. Disenodelasestacionesde pasajeros(debecumplirrequerimientosfuncionalesy plantear
una metodologia constructiva): en esta fase también, la ubicacién de las estaciones de
pasajeros deberia estar ya completamente definida, asi como su dimensionamiento, en
funcion de los niveles de demanda establecidos en la Prefactibilidad, de las normas de
seguridad aplicadas, y de los niveles de servicio y confort considerados para el Proyecto.
Es muy importante que estos tres aspectos sean muy bien definidos en esta fase, asi
como el horizonte de proyecto a considerar, para evitar problemas de falta de capacidad
de las estaciones, el principal lugar de interaccién de los usuarios con el sistema, con
la consecuente desafeccion de estos hacia el sistema en si. Gran atencion debe ser
prestada hacia la integraciéon de la estacion con el entorno urbano, principalmente para
evitar que su accesibilidad se vea dificultada, con la aparicién de aglomeraciones en
el exterior de las estaciones para su acceso o la aparicion de problemas de seguridad
(real o percibida) sobre todo entre franjas sociales mas vulnerables (ver Fotografia
37). Una clara politica de accesibilidad para usuarios de movilidad reducida, asi como
la combinacién con medios de transportes distintos, incluso personales (bicicletas,
patines, etc.) debe ser definida en esta fase. En el caso del sistema de BTR de Lima, Perd,
los usuarios ocupan parte de la sede vial con largas colas para el ingreso a la estacién en
cada hora punta, por efecto de un ingreso a la zona de pago muy infra dimensionado
con respecto a los viajeros efectivos presentes.

Diseno de los patios (debe cumplir requerimientos funcionales y plantear una
metodologia constructiva): es importante desarrollar el proyecto de los depdsitos, patios
y zonas de control con un claro horizonte temporal para evitar su saturacién en un
periodo inferior a la vida Util del Proyecto, mas aln en cuanto se trata de espacios de gran
dimensidn, con condicionantes muy estrictos de conexidn con las lineas (sobre todo en
caso de sistema ferroviario), para los cuales buscar soluciones alternativas en el futuro se
puede revelar muy complicado. Es mejor en estos casos destinar o reservar espacios con
capacidad superior a la estrictamente necesaria al proyecto, que posteriormente, en un
horizonte de unos 5-10 anos, tener que recurrir a soluciones mucho mas costosas.

Fotografia 37. Aglomeracién en la entrada de una estaciéon del Metropolitano de Lima (sistema BRT).

Disefio de los equipamientos ferroviarios y no ferroviarios, en el caso de metro tipo tren
0 en caso de sistemas sobre ruedas de hule. Se trata principalmente de elementos de
superestructura ferroviaria, alimentacion eléctrica y sistemas relacionados, sefializacion
y automatizacion, supervisién, telecomunicaciones y control, etc.

Disefo de las otras estructuras (pozos o elementos de ventilacién si se trata de obras
subterrdaneas, pozos o vias de emergencia, etc.). Estas estructuras variardn mucho
segun el sistema elegido, pero deben ser definidas con suficiente detalle en esta fase
ya que pueden significar afectaciones importantes tanto en tema de expropiaciones,
interferencia con servicios afectados, etc.

Gestion de las interferencias urbanas (predios afectados, expropiaciones, edificios
sensibles): como fue anticipado en el punto anterior, el conjunto de todas las obras
de infraestructura a realizar debe ser oportunamente insertado en el tejido urbano
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circundante, considerando e intentando minimizar al maximo las interferencias con
otros servicios, viviendas, etc. Es importante recordar que los procesos de gestion de
estas interferencias seran los primeros en afrontarse, en muchos casos imposibilitando
el mismo inicio de los trabajos, por lo tanto, es fundamental que sean atendidos con
prioridad alta en las fases previas del proyecto.

Plan de gestion del riesgo durante la construccidon y monitoreo: estos aspectos deben
estar presentes en cada unode los puntosdescritos anteriormente de formatransversaly
continua, para proporcionar un diseflo que efectivamente minimice los grandes riesgos
gue se presentan en grandes proyectos de este tipo, desde los riesgos constructivos,
geoldgicos, de seguridad, de afectacion a las estructuras existentes, financieros, etc. Es
importante que ya desde etapas tempranas se desarrolle un Plan de Gestion del Riesgo
(Ver Capitulo 10) que aborde correctamente los principales riesgos de la infraestructura
en su fase constructiva y poder evaluar, antes de proceder a la ingenieria de detalle, los
riesgos residuales que se obtendran después de las medidas de mitigacién aplicadas
para que sean aceptables.

Evaluacion de Impacto Ambiental: Impactos sociales, ambientales, reasentamientos,
audiencia publica, etc.

Costos y presupuestos de las obras civiles, equipamiento electromecanico y material
rodante. Como paso final al proceso definido arriba, se debe desarrollar un presupuesto
detallado por grandes partidas, que tenga en cuenta, en la medida de lo posible,
elementos de precio locales o lo mas cercano posible, considerando de forma clara
los gastos adicionales como la cuantificacion de los imprevistos y contingencias, las
expropiaciones, los gastos generales y accesorios que se generaran, etc. Combinado con
el cronograma referencial del proyecto, se debera definir un cronograma financiero,
para que el horizonte del proyecto coincida con el horizonte de su financiacioén.

Costos y presupuestos de la operacidon bajo un escenario de referencia (en un afo
definido como base), con supuestos claros y definidos de antemano sobre niveles
de servicio, etc. De la misma forma del punto anterior, es importante considerar los
costos de la operacién en los supuestos iniciales, para evaluar de forma completa el
proyecto (ver punto siguiente). Actualizacién del Analisis de beneficios sociales del
proyecto con los resultados del proyecto de factibilidad. Andlisis costo-beneficio, etc.:
finalmente, todo el proceso anterior debe ser finalizado con la evaluacién de la forma
mas detallada posible |la sostenibilidad del proyecto en todos sus componentes, tanto en
la fase de construccidon e infraestructura como en la posterior operacién, considerando
oportunamente los beneficios que generard y evitar los riesgos descritos en el apartado
anterior, precisamente relacionados a una falta de rentabilidad del proyecto en su
conjunto.

Identificacion de los distintos marcos contractuales y de desarrollo del proyecto:
o) Obra publica, con sus peculiares riesgos y beneficios

o Concesién integral (con un esquema BOT, BOOT, DBOT, u otro) con sus
peculiares riesgos y beneficios

EspecificacionesTécnicasen niveldedetalle coherenteconelmarcocontractualdefinido:
sobre este aspecto, las mismas podran ser mas o menos detalladas en los aspectos
constructivos o, bien, orientadas de forma preponderante al aspecto prestacional segun
los niveles de servicio exigidos, frecuencias minimas, valores de disponibilidad minimos,
etc.

Promocidon hacia los agentes del mercado interesados (segun la modalidad que
sea elegida): concesionarios, constructores, gestores, consultores, financiadores,
proveedores, etc. Es importante que esta actividad se realice de forma transversal y a
lo largo de toda la etapa, para identificar los agentes del mercado que puedan estar
interesados o sentirse afectados por el proyecto y actuar con eficacia hacia ellos,
involucrandolos en el proceso e integrando eventuales mejoras que incrementen la
posibilidad de contar con una elevada competencia a la hora de adjudicar trabajos o
contratos.

Implementacién de un plan de comunicacion social, y participacion ciudadana, con el
fin de incluir la opinidn de los ciudadanos en el desarrollo del proyecto, y minimizar la
oposicion al proyecto, que podria darse en ausencia del conocimiento de los criterios
que llevan a definir determinadas elecciones proyectuales.

Gestidon de la Aprobacidon por parte de las entidades responsables.

Gestion del (los) Concurso(s) de licitacion.
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16 Tuneles falsos

16.1 Definicion

Los tuneles falsos corresponden a una tipologia especial de tunel. Por su funcién se clasifican como de
transporte (carreteras y ferroviarios) y de montana. Rosales (2012), los define como una “estructura de
proteccion, generalmente de concreto reforzado, que se construye a lo largo de la via y cuyo objetivo
principal es separar el transito y peatones del posible impacto de caida de rocas” o de masas inestables
de la ladera.

En general, el tunel falso es una efectiva medida de proteccién, principalmente cuando la estabilizaciéon
del talud o ladera es inviable o0 muy costosa a través de otras técnicas, siempre y cuando el mismo tunel
falso sea técnicamente viable.

16.2 Configuracion

Los componentes tipicos de los tuneles falsos se pueden apreciar en el esquema de la Figura 76. El
elemento principal es la cubierta de techo, que suele ser una losa de concreto reforzado, de alta capacidad
estructural.

Ademas, esta losa suele contener encima una capa de material que sirve como amortiguador para
reducir la energia de los impactos. La losa suele tener una pendiente suficiente para facilitar el transito
del material deslizado por encima de la estructura.

El tunel falso requiere estar anclado en la roca y cimentado en material competente y estable. La parte
externa del tunel consiste generalmente en un conjunto de marcos estructurales a base de vigas y
columnas. En ocasiones, también estos elementos requieren de anclaje hacia el terreno estable.

\
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= < Figura 76. Esquema de la cubierta
= : de proteccion contra caidos (tunel
falso). Fuente: Suarez (2012)
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16.3 Diseno

Se requiere considerar las fuerzas de impacto transmitidas sobre la losa de cubierta, asi como la estabi-
lidad de la cimentacién, en particular de las columnas exteriores. El elemento principal, la losa o techo,
debe satisfacer varios requerimientos:

a. Capacidad de absorber las energias de compresién y cortante durante los impactos
b. Serligero (aspecto quizas en contra de la necesidad de ofrecer resistencia)
c. Resistirimpactos sin sufrir dafos

La estimacion de la capacidad de recibir impactos requiere conocer cual seria la mayor carga producida
por un bloque o material cayendo, en todo el rango de su vida Util. Por ello, un analisis probabilistico es
necesario para establecer cuél seria la maxima carga de impacto sobre la estructura.

16.3.1 Estimacion de la fuerza de impacto

El primer paso corresponde a la estimacion del origen de los bloques que puedan desprenderse desde el
talud. Distintos factores influyen para determinar un area como fuente de desprendimientos, incluyendo
la topografia, la pendiente, la altura, la litologia, el grado de meteorizacién, el fracturamiento y las propie-
dades geotécnicas de los materiales. Por supuesto, hay también factores como los sismos o la meteoro-
logia que pueden influir en la ocurrencia de desprendimientos.

Una vez que se ha identificado el area de origen de desprendimientos, debe realizarse un analisis proba-
bilistico para modelar las posibles trayectorias de los blogues que se desprenden y conocer las caracte-
risticas del movimiento, como velocidad, alturas de rebote, zonas de deslizamiento o rotacién, etc. Para
el andlisis de trayectorias existe software especializado. A partir de esta informaciéon es posible establecer
los niveles de energia del impacto.

La fuerza de impacto ocurre durante poco tiempo. Su valor maximo se estima como una carga estatica,
que transmite un determinado esfuerzo a la estructura (ver Figura 77).

Fuerza de impacto
del peso

& m .. *  Material .
- « * N8 . . Amortiguador * , -
Figura 77. Distribucion S g, N 8 ® 7 ' .. £ _°
de la fuerza de impacto. s o
Suarez (2012). a A s a
( ) o g o i A s 2 Ll 2 V- < £
n - 2 o P . % R [a 2
N = 4a P % 2 2
______ 7 , , e o
Fuerza trasmitida (integracién de la presién
transmitida sobre area distribuida)

Segun Montani (1998), la fuerza de impacto o accion dinamica () se puede obtener con la siguiente
ecuacion

F, = 2,8¢7 %07 % ¢ mi (Ecuacioén 3)
k = 28¢5 r% My, tan g, (=

Donde

F es la fuerza de impacto en kN

my, es la masa del bloque de disefio,ent

v}, es la velocidad del bloque de disefio al momento de impacto, en m/s
e es el espesor de la capa de amortiguamiento, en m

T es el radio de esfera equivalente, en m

ME, es el médulo de compresibilidad estética de la capa de amortiguamiento, en kPa
@ es el angulo de friccién interna de la capa de amortiguamiento, en °

La profundidad de penetracién, d, puede estimarse como

2
d= % (Ecuacion 4)
k

16.3.2 Sistema de amortiguacioén

Lafuncién principal del sistema de amortiguacion esdisipar laenergia delimpacto. Ademas, esimportante
su capacidad de distribuir ampliamente los esfuerzos de contacto. En términos generales, se tiende a
utilizar material granular, tipo grava, pero también arena y bloques. Para alcanzar el comportamiento
adecuado, es fundamental proveer suficiente espesor, mas de 50 cm 0 mas del doble de la profundidad
de penetracién del bloque, d.

16.3.3 Respuesta estructural
Una vez que se ha estimado la fuerza de impacto y que se ha definido el espesor y tipo de la capa de
amortiguacion, se procede con el disefio estructural de la losa de techo. Normalmente se utiliza el

concreto reforzado, aunque también el acero.

El disefo estructural permitird establecer el espesor de la losa, que debe verificarse para que soporte el
punzonamiento, que es el modo de falla mas probable.

&



16.3.4 Cimentacion

Debe verificarse la capacidad de la cimentaciéon en ambos lados de la estructura. La cimentacidn exterior
debe ubicarse sobre material competente (roca) o, bien, utilizar pilotes o pilares para alcanzar el nivel
apropiado.

En cuanto a la cimentacién interior, debe contemplarse la capacidad del muro de retencién, pues
en ese sector se ubica un relleno contra la pared de la ladera, en caso necesario. Si la losa se apoyara
directamente en la roca en el talud, este muro resulta innecesario. Esta cimentacion, en caso de utilizarse,
es probablemente mas exigida que la externa. Por ello, idealmente debe colocarse directamente sobre la
roca y ser anclada apropiadamente (ver esquema de la Figura 78).
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Figura 78. Esquema de estructura anclada

16.4 Estabilidad global

Ademas de los aspectos de diseno de la estructura, descritos en la seccidn anterior, se debe resaltar la
importancia de realizar un adecuado analisis de la estabilidad global. Es inUtil la instalaciéon del tunel falso
si ocurre una falla global del talud que implique en el volumen desplazado a todo el conjunto, incluyendo
anclajes.

En términos generales, si la instalacion se realiza sobre un talud de roca dura, deben considerarse los
modos de falla tipicos de rocas: deslizamiento de cunas o prismas, volcamiento de bloques. Sin embar-
go, en el caso de taludes rocosos blandos o meteorizados, deben considerarse ademas los tipos de falla
profunda, como fallas rotacionales o traslacionales. Este es un caso frecuente en las rutas montafosas de
Costa Rica, donde el perfil de meteorizacion puede alcanzar hasta 6 m o 7 m de profundidad y luego se
presenta una capa de roca mas competente.

El analisis de la estabilidad global supone un adecuado conocimiento del terreno, es decir, un modelo
geotécnico apropiado. Por ello, se debe plantear una buena investigacion geoldgica y geotécnica, con
el propdsito de entender a profundidad los mecanismos de falla y la condicién real del emplazamiento.

=
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