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Introduccién

En el desarrollo de la presente investigacion se revisa la normativa en Ameérica
Latina en cuanto al disefio y construcciéon de tuneles viales. Se observa de qué forma
esa regulacion ha contribuido a la planeacion, desarrollo, construccion y posterior
mantenimiento de este tipo de infraestructura en la region.

La regulacion actual debe tener en cuenta los retos actuales y futuros en cuanto a
crecimiento en el trafico de pasajeros y carga, asi como los constantes retos e
inconvenientes geoldgicos, econdmicos y climaticos que pueden complicar los
proyectos de tunelacion.

Inicialmente se cit6é algunos ejemplos de tuneles en construccion y funcionamiento
en América Latina, se plantea un marco tedrico cubriendo los conceptos mas
importantes en materia de normatividad y documentos técnicos en disefio y
construccion de tuneles viales en la regién. Se realizo una revision sobre la literatura
actual vigente en el tema, teniendo en cuenta los autores y las teorias mas
relevantes para el desarrollo de la investigacion. Se observo como estos conceptos
se han ido aplicando de manera reciente en América Latina.

Se concluye con una opinion general sobre la regulacién y las condiciones
actuales de mercado en cuanto al disefio y construccion de este tipo de proyectos.

La informacion fue recogida de fuentes secundarias; investigaciones y literatura
publicada de manera reciente sobre el tema en cuestion, teniendo en cuenta la fecha

de publicacion se realizé un énfasis en los proyectos mas recientes. Esta informacion
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sera reviso desde el punto de vista técnico, burocratico y econémico para asi
determinar su importancia y relevancia.

A pesar del crecimiento en el nUmero de proyectos relacionados con la
construccion de tuneles para soportar grandes proyectos de infraestructura en la
region, una de las limitaciones para el desarrollo de la presente investigacion es la
ausencia de literatura amplia sobre regulacion general en construccion de tuneles en
Ameérica Latina, por eso se centrdé en las publicaciones mas importantes por parte de
los diferentes entes regulatorios en cada uno de los paises y otros estudios recientes
gue se escribieron sobre el tema en general o0 sobre proyectos especificos.

Para la consulta de fuentes secundarias se tuvo en cuenta textos universitarios,
informes, publicaciones y noticias en paginas web.

Se reviso el estado de algunos proyectos recientes y futuros, cuales han sido los
principales retos e inconvenientes, como ha sido el apoyo a nivel estatal o multilateral

si es el caso, y como se ha beneficiado la poblacion en términos generales.
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Descripcion del problema

La necesidad de tuneles y los beneficios que aportan no pueden sobreestimarse;
estos mejoran conexiones acortando recorridos ya que, al mover el trafico bajo tierra,
estas obras de infraestructura contribuyen a mejorar la calidad de vida sobre la
superficie significando en un enorme impacto econémico positivo.

La construccion de tuneles viales es uno de los campos mas complejos en la
ingenieria civil, por tal motivo es de gran importancia tener informacién relevante que
ayude al especialista a tener una lista de todos los aspectos que puedan ocurrir en
este tipo de construcciones, pero asi mismo es necesario tener una guia
metodoldgica que ayude a realizar el trabajo de construccién de una forma mas facil
y segura.

La utilizacion del espacio subterraneo para almacenamiento, plantas de
tratamiento de agua y electricidad, defensa civil y otras actividades son a menudo
una necesidad en vista del espacio cada vez mas limitado y reducido, pero este tipo
de construcciones se hacen necesarias para tener una operacion mas segura,
mejorar la proteccién ambiental y aumentar el ahorro de energia.

Por supuesto, la construccion de tuneles es arriesgada y costosa, requiriendo un
alto nivel de habilidad técnica y gestion para un adecuado funcionamiento.

La tunelacion puede darse en areas urbanas y rurales, cada una con ciertos
niveles de complejidad por la caracteristica del suelo o por tratarse de proyectos que
pasan debajo de grandes ciudades donde viven, conviven y trabajan miles de

personas.
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Los tuneles viales que se encuentran por fuera del area urbana buscan hacer mas
facil las comunicaciones al acortar los tiempos de desplazamiento entre ciudades,
con mayor seguridad y mejores condiciones econdmicas para todos los beneficiados.
En la mayoria de los casos en América Latina, la tunelacion en zonas rurales se
debe hacer atravesando cadenas montafiosas y rocosas propias en la region.

Por esas cadenas montafiosas y por la ubicacion de sus grandes centros
habitacionales y de consumo algunos paises tienen una mayor demanda por tuneles,
teniendo en cuenta la ubicacion de sus grandes centros econdmicos alejados de
zonas costeras, como es el caso de Colombia.

La situacién geogréafica de América Latina (véase figura 1), donde la mayor parte
de los paises que la conforman son atravesados por dos grandes cadenas
montafiosas como son La Sierra Madre en Centro América y La Cordillera De Los
Andes en Sur América, hace que esta regién del mundo requiera de soluciones
integrales en términos de movilidad y transporte por carreteras para contrarrestar sus

dificiles condiciones geograficas.
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Figura 1. Mapa fisico América Latina
Fuente: atlas didactico: Espafia, Portugal, América, marzo 2018

La mayoria de los grandes centros de consumo en América Central, las grandes
ciudades, estan ubicados en las costas o cerca de las costas. Asi mismo las
ciudades secundarias en esta parte del continente también cuentan con una
preferente ubicacién, teniendo en cuenta que hoy en dia queda poco territorio no
poblado en la regién.

En América del Sur casi todas las capitales estan en la costa o0 en zonas costeras,
a excepcion de Colombia cuya capital se encuentra en la mitad de la Cordillera De
Los Andes, y Bolivia, pais que no tiene salida al mar.

Con el acelerado crecimiento poblacional en la regién, donde 625 millones de
personas (CEPAL, 2016) buscan mejores formas de comunicarse, mejores formas de

transportarse y maneras eficientes para entregar y recibir productos y servicios, se
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hace indispensable contar con alternativas integrales en infraestructura para mejorar
esta dinamica. Las soluciones en infraestructura involucran la construccion o
mejoramiento de puertos, aeropuertos, vias férreas y carreteras. Los tuneles son una
solucion adicional para una adecuada red vial y ferroviaria.

Aunque construir tineles no es econdmico; se estima que un kildbmetro de tunel
puede costar entre USD 4 — USD 5 millones, cifra que se puede elevar hasta los
USD 10 millones si el tunel requiere revestimiento (Banco Interamericano de
Desarrollo), los tineles son una opcion confiable que ha demostrado a lo largo de los
afos su confiabilidad y durabilidad. Para solventar estos altisimos costos, los estados
buscan nuevas alternativas como por ejemplo las llamadas APP (Asociaciones
Publico Privadas), donde la empresa privada se hace responsable de las tareas que
normalmente deben estar a cargo de los entes estatales (World Bank Group, 2017).

La construccion de tunales busca minimizar el impacto ambiental negativo,
mejorar el nivel de servicio para los usuarios reduciendo el tiempo de recorrido,
incrementar la velocidad promedio en las carreteras al minimizar pendientes, lo que a
su vez genera comodidad para el usuario.

La demanda por mas y mejores vias de comunicacion ha hecho que los tlneles
se hayan vuelto parte de una opcion integral en esta materia. Organismos como el
Banco Interamericano de Desarrollo, el Fondo Monetario Internacional y La Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe recomiendan aumentar las inversiones
en nueva infraestructura en comunicaciones y en mantenimiento de esta, ya que
aparte de contribuir a mejorar la interconexion, también son un gran generador de
empleo lo que contribuye a dinamizar la economia (Sctructuralia, formacion para la

Ingenieria, 2016).



Actualmente hay varios grandes proyectos de tunelacion vial mayores a 1000
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metros lineales, que se encuentran en construccion o en fase de trazado de proyecto

en toda la region. Algunos de estos proyectos buscan conectar puntos en ciudades

por debajo de tierra firme y rios, otros buscan atravesar cordilleras en uno o varios

puntos (véase tabla 1).

Tabla 1

Tuneles viales mas largos proyectados, en construccion, construidos en América Latina.

Nombre

Tunel de la Anaconda de Popo o Tunel Aguas Negras

Localizacion Paises

San Juan-La Serena  Argentina - Chile

Tunel Carretera Central Lima Perd
Tanel del Toyo Cafiasgordas-Giraldo Colombia
Tanel de La Linea (Tunel del Bicentenario) Ibagué-Calarca Colombia
Tanel de Oriente (Santa Elena 1y 2) Medellin-Rionegro Colombia
Fernando Gémez Martinez (Tdnel de Occidente) Medellin-San Jerénimo Colombia
Tanel Buena Vista Misael Pastrana Borrero Villavicencio-Bogota Colombia
Tanel Las Raices Curacautin-Lonquimay Chile
Tunel Renacer Villavicencio-Bogota Colombia
Tunel de Sumapaz -Guillermo Leén Valencia Melgar-Bogota Colombia
Tunel de la Quiebra Medellin-Cisneros Colombia
Macrotinel Zona Diamante Acapulco Acapulco de Judrez México
Tunel TD1 - Rod. Imigrantes Sao Paulo-Guaruja Brasil
Tanel del Cristo Redentor Uspallata-Los Andes  Argentina - Chile
Maxitunel Interurbano Acapulco Acapulco de Judrez México
Tanel Lo Prado 2 Santiago-Valparaiso Chile
Tanel Lo Prado 1 Santiago-Valparaiso Chile
Tunel Baralt Caracas-La Guaira Venezuela
Tunel El Sinaloense Autopista Durango-Mazatlén México
Tanel El Melén Santiago-La Serena Chile
Tanel del Boquerén Bogota-Villavicencio Colombia
Tanel Rafael Caldera El Vigia-Mérida Venezuela
Tunel subfluvial Radl Uranga — Carlos Sylvestre Begni Santa Fe-Parana Argentina
Tanel de Ogrario Real de Catorce, S.L.P. México
Tunel La Pélvora 1 Valparaiso Chile
Tanel Chacabuco 1 Santiago-Los Andes Chile
Tunel Chacabuco 2 Santiago-Los Andes Chile
Tunel Via Parque Rimac Lima Pert
Tunel del Boquerén | Caracas-La Guaira Venezuela
Tunel de Daza San Juan de Pasto Colombia
Tanel el Zoquital Autopista 32D México-Tuxpan México
Tunel Punta Olimpica Ancash Perti

Fuente: Elaboracion propia

Distancia

ARo Inicio

en .
Construccion

metros

13900 m.
10 000 m.
9800 m.
8652 m.
8201 m.
4603 m.
4560 m.
4528 m.
4350 m.
4200 m.
4200 m.
3200 m.
3146 m.
3080 m.
2953 m.
2886 m.
2880 m.
2800 m.
2787 m.
2543 m.
2352 m.
2342 m.
2397 m.
2300 m.
2200 m.
2045 m.
2000 m.
2000 m.
1910 m.
1710 m.
1380 m.
1380 m.

en proyecto
en proyecto
2015
2008
2015
2003

2012

2017
2013

2012
2013

1973

2012
1950

2012

Aio
Inauguracioén

2022 (en construccion)3
2018 (en construccion)4
2018 (en construccion)5
2006
1996
1938
2016
2010
2021 (en construccién)
2017
2003
1980
1996
2001
1968
2017 (en construccion)
2015
1995
1996
1998
1969
1901
2007
1972
2011
2017 (en construccion)6
1953
2012
2015
2013

La mayoria de estos proyectos cuentan con financiamiento estatal, privado y

multilateral en ese orden. En comparacion con otras regiones en el mundo, el

namero de proyectos de este tipo en etapa de planeacion y construcciéon es el mas

alto en los ultimos 50 afos.
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Los tuneles de ese listado se encuentran en gran parte en Colombia, pais que
debido a sus accidentadas condiciones geograficas y a la ubicacion de sus grandes
centros de consumo y econdmicos, lejos de las dos costas, requiere soluciones
integrales en cuanto a conexién y conectividad donde estén incluidos los proyectos

de tuneles viales.
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Objetivo

Objetivo general

Realizar el estado del arte de la normatividad latinoamericana referente al

disefio y construccion de tuneles viales.

Objetivos especificos

Recopilar informacion sobre la normatividad latinoamericana acerca del disefio y
construccion de tuneles viales.

Identificar las entidades estatales relacionadas con la infraestructura vial en el
area de tuneles viales en Latinoamérica.

Seleccionar los paises latinoamericanos que cuenten con documentos técnicos
relacionados con el objeto de estudio.

Describir la situacion actual de la normatividad en disefio y construccion de

tuéneles viales existente en Latinoamérica.
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Marco referencial

Estado del Arte

Segun el Diccionario de Oxford, el estado del arte se refiere al uso de las
técnicas o métodos mas modernos y avanzados, y es un adjetivo que califica a algo
como lo mejor que puede presentarse en la actualidad “the most recent stage in the
development of a product, incorporating the newest ideas and features” (Oxford
Dictionaries). Mientras que en autores como Taylor y Bogdan (1989), Denzin, &
Lincoln (2005), también reconocidos en el contexto internacional, no se identifican
elaboraciones sobre el tema. De la misma manera sucede en autores clasicos sobre
metodologia de la investigacion cualitativa de habla hispana, como son los casos de
Rodriguez, Gil & Garcia (1996) y Hernandez, Fernandez & Baptista (2006).

Este sucinto panorama da cuenta de una posicion distinta del concepto de estado
del arte a nivel internacional e hispanohablante. Ahora bien, en el ambito de la
reflexion colombiana, Galeano & Vélez (2002) plantean que el estado del arte “es
una investigacién documental sobre la cual se recupera y trasciende reflexivamente
el conocimiento acumulado sobre determinado objeto de estudio” (p. 1). Ademas, lo
consideran como una investigacion con desarrollo propio, cuyo fin es develar la
interpretacion de los autores sobre el fendmeno y hacer explicita la postura teérica y
metodoldgica de los diferentes estudios. (GOmez Vargas, M., Galeano Higuita, C. y
Jaramillo Mufioz, D. A. (julio-diciembre, 2015). El estado del arte: una metodologia de

investigacion. Revista Colombiana de Ciencias Sociales, 6(2), 424
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Para Hoyos Botero (2000) el estado del arte también es una investigacion con
desarrollo propio que se inscribe en el campo de la investigacion documental. Sin
embargo, considera que su finalidad esencial es “dar cuenta de construcciones de
sentido sobre datos que apoyan un diagndstico y un prondstico en relacion con el
material documental sometido a analisis” (p. 57). Es decir, busca ir mas alla de los
parametros de lo conocido de manera que se pueda construir un orden coherente
gue explique y totalice los significados sobre un fendmeno en particular. Por otra
parte, Toro & Parra (2010) equiparan el estado del arte con la revisién de
antecedentes, proponiéndolo como un momento metodoldgico dentro de cualquier
investigacién que busca clarificar el estado actual de un problema.

Es de gran importancia tener en cuenta todos los antecedentes relevantes con el
tema, puesto que son de gran ayuda para la elaboracion de la investigacion, de
hecho, representa un aporte Unico por cuanto en el se determinan ideas relevantes
para llegar a concluir lo que se tiene del tema dando al lector ideas claras y la
construccion del tema a través de la historia.

Dentro de este marco se considero para efectuar el estudio la normativa, los
manuales o documentos técnicos usados para el disefio y construcciéon de tineles en
Latinoamérica, sin embargo, es preciso advertir a este tema en Latinoamérica en
este tema no se le da un cumplimiento como norma obligatoria; es simplemente una

recomendacion.

Estado del conocimiento de los procesos constructivos en proyectos tuneleros

dentro del contexto colombiano. Monroy Dinael, Rodriguez Jaime. 2016
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En este trabajo se realiz6 una consulta bibliografica a los diferentes métodos
empleados para la construccion de tlneles en la actualidad, ademas se averiguo
sobre cuales de estos métodos se han empleado en el contexto de la infraestructura
nacional, ya que los tineles son de gran solucion para atravesar la topografia del
pais, se reviso el avance en materia de tecnologia como es la excavacion mecanica

con tuneladoras y las nuevas metodologias desarrolladas.

Fallas presentadas en algunas Obras Subterraneas y Cimentaciones. Chavez
Gandarilla Adriana 2014

Con el presente documento se pretende dar una vision ordenada del problema de
las fallas en cimentaciones y obras subterraneas que puede generar al transcurrir el
proyecto sobrecostos. Para esto es necesario con esta investigacion contribuir a
evitar fallas para que los sobrecostos o de otra indole no afecten el proyecto por esto
la investigacion arroja diversos casos que ayudan a puntualizar y divulgar
experiencias, con la expectativa que causen algun impacto, de manera que, ante
situaciones parecidas, evitar caer en esos mismos errores. Se ha tratado de hacer
ver que, sin restar importancia a los estudios de mecéanica de suelos, proyecto y
construccion, que se realizan, la mayor parte de los fracasos se deben a la falta de
atencién que se le da al terreno de cimentacion, al disefio de las cimentaciones y a
detalles durante la construccion, por lo que mediante el conocimiento de fallas

previas se puede evitar que se repitan las mismas practicas.

Innovaciones en el disefio y construccién de tuneles. Poon Hung

Clemente.2013
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Este proyecto se basa en mostrar las principales innovaciones aplicadas en el
disefio y construccion de tuneles en México, esta obra cuenta con 115 estructuras,
con longitudes que van de los 15 a los 1,124 metros, asi como 61 tuneles en total,
con longitud de 90 a 2,794 metros; 222 kildmetros son de dos carriles y ocho, de
cuatro. El tunel Sinaloense, que es el mas largo tiene una longitud de 2,794 metros,
cuenta con dos carriles de circulacion y un tunel lateral que funciona como galeria de
emergencia. Nueve tuneles tienen un sistema altamente avanzado de seguridad y
monitoreo, que los coloca en la categoria de tineles inteligentes. Al formar parte del
corredor Matamoros Mazatlan, todo esto coloca a la autopista Durango-Mazatlan
como la obra publica mas grande en la historia de las carreteras en México. Por todo
lo anterior, presento las actividades desarrolladas del proyecto y la construccion de
los taneles. A través de textos e imagenes que narraron la labor que dia a dia
desarrollaron los ingenieros y trabajadores de la obra, el legado de la experiencia de
la ingenieria mexicana, mostrando que esta a la vanguardia en la aplicacion de
nuevas tecnologias en la ejecucion de carreteras, puentes, viaductos y por supuesto

tuneles, que es el tema central de este ensayo.

Evolucion de la construccidon de tuneles urbanos. Bermudez Enrique,
Contreras Rene. 2013.

Este articulo trata sobre la evolucién de disefio y construccion de tineles a través
de la historia hasta el nuevo método implementado que es el método austriaco que
fue en 1962, por Ladislaus von Rabcewicz que demostro que se podria optimizar el
disefio y construccion de un tunel al aceptar que ocurriera una deformacion del

conjunto ademe de concreto y suelo o roca, e incluso era posible permitir un
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asentamiento tolerable en la superficie, siempre que las instalaciones que pudieran

existir en ella soportaran esa deformacion.

Evaluacion y analisis de la seguridad industrial en los taneles viales del
Sumapaz y de lalinea. Carbal Luis Carlos, Pinto Jairo Humberto.2011

Evaluar y analizar los sistemas de seguridad industrial manejados en las obras de
los taneles viales del Sumapaz y de la Linea, con el propdsito de sugerir si es
necesaria, la implementacion de un manual nacional que regule o estandarice los

sistemas de seguridad industrial en este tipo de obra.

Gestion de riegos en proyectos de tuneles. Extremiana Vasquez Ignacio 2011
Esta investigacion esta basada en buscar una forma de cémo mejorar los
procesos de gestion de riesgo al transcurrir el desarrollo del proyecto de construccion
y operacion del tunel, ya que se puede identificar de una forma mas facil los
problemas potenciales para poder implementar a tiempo las medidas correctivas,
ademas de esto implementar la gestion de riesgos desde la primera etapa del
proyecto como lo es el disefio ya que estas decisiones son esenciales al desarrollo
del proyecto y asi resultara una forma mas eficaz y esencial para el desarrollo del
mismo. Como se puede saber que la construccion de tdneles y obras subterrdneas

implican riesgos debido a las incertidumbres inherentes por el tipo de proyecto.

Andlisis de la normatividad colombiana referente a la seguridad de los tuneles

viales. Amaris Leonardo, Mayorga Néstor. 2008.
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La prioridad de este proyecto ha sido hacer un analisis de la normatividad
colombiana con énfasis en la seguridad en los taneles, haciendo una revision de las
normas que existen y que rigen las condiciones del transito y de la infraestructura vial
nacional. Se hizo necesario realizar esta investigacion ya que la construccion de
tuneles es relativamente nueva en el ambito nacional y requiere un analisis
importante para adecuar parametros y normas que son prioridad en la evolucion de

la estructura vial de un pais.

Disefio y construccion de tuneles falsos para el control de caidas de roca.
Reyes Albert Daniel, Martinez Mauricio Alfredo.2005

Esta investigacion se basa en el establecimiento de una guia general enfocada
para la seleccién, disefio y construccién de tuneles falsos, debido a que en Colombia
en zonas montafiosas se presenta este tipo de riesgos naturales que es la caida de
rocas ocasionando dafios en las carreteras debido al impacto que ocasionan los
bloques y ademas las pérdidas de vidas humanas, por tal motivo los tineles falsos
son estructuras que se han disefiado con el fin de proteger las vias a este riesgo que
se menciona anteriormente, teniendo en cuenta la normatividad que rige nuestro pais
se realizara esta investigacion mostrando un procedimiento adecuado para la

realizacion de este tipo de tunel.

Construccion de Tuneles. Soto Pedro. 2004
Se presentan en esta tesis en forma breve la historia de los tuneles en Chile y el
Mundo, los origenes y el futuro de éstos. Ademas, se detalla cuales son las

funciones y caracteristicas que diferencian a cada uno de los tipos de taneles, para
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después continuar con la construccion de estos, los estudios preliminares, métodos

de perforacion y las operaciones basicas en la construccion

Manual de construccion de Tuneles, U.S. Department of Transportation

Publication Federal Highway Administration

Los manuales de construccion de tineles se han escrito por la necesidad de
mantener organizada la construccién de este tipo de vias como respuesta a las
limitantes cada vez mayores de construir y mantener carreteras elevadas o en los
bordes de cadenas montafiosas. En términos generales los manuales para
construccion de tineles contemplan las etapas de planeacion, disefio de la solucién,
construccion, operacion y mantenimiento.

A nivel mundial, uno de los manuales referentes es el escrito por el Departamento
de Transporte Publico y Administracién Federal de Carreteras de Estados Unidos
(U.S. Department of Transportation Publication Federal Highway Administration,
2009).

Aunque este manual se limita mas que todo al disefio y la construccién, dejando
por fuera elementos como la ventilacion, drenajes, acabado, si menciona las bases
de estos elementos en sus 700 paginas.

El manual de la FHWA se puede resumir en lo siguiente:

o Capitulo 1: da una vision general sobre la etapa de disefio, planeacion,
manejo de riesgos, construccion de vias alternativas y complementarias,

manejo financiero y operacion.
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o Capitulo 2: requerimientos en relacion sobre alineaciones horizontales,
verticales y secciones transversales.

o Capitulo 3: En este capitulo se especifican los aspectos relevantes en cuanto
a la investigacion del terreno. El mapeo geoldgico, los instrumentos y las
técnicas que deben ser usadas, asi como las técnicas generales que deben
ser usadas para el disefio y la construccion del proyecto.

o Capitulo 4: las formas de interpretar los diferentes reportes geotécnicos
(disefio base, disefio general, datos generales y memorando de disefio) estan
discutidas en este apartado. Esta informacién hace parte de las diferentes
licitaciones que deben tener en cuenta los contratistas para hacer sus ofertas
por un proyecto determinado. Este capitulo esta ilustrado por varios ejemplos,
entre otros se usa el caso del Tunel Cumberland Gap de 1,5 kildmetros de
extensién que comunica los estados de Kentucky y Tennessee (véase figura

2).
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Figura 2. Perfil geoldgico de tunel Cumberland gap, departamento de transporte publico y
administracion federal de carreteras de estados unidos.

Fuente: Departamento de transporte publico y administracion federal de carreteras de Estados
Unidos, marzo 2018.
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o Capitulo 5: Metodologia de excavacion y construccién centrado en la

metodologia de falso tinel o cut and cover (véase ejemplo figura 3).
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Figura 3. Construccion de tunel Ft McHenry en Baltimore — Marylan, mediante cut and civer
usando laderas laterales de excavacién.

Fuente: Departamento de transporte publico y administracidn federal de carreteras de Estados
Unidos, marzo 2018.

Este tipo de método para construccidn de tineles es bastante comun en Estados
Unidos ya que la mayoria de este tipo de proyectos se realizan en zonas urbanas,
debajo de otras carreteras, cruces, ferrocarriles y hasta pistas activas de aeropuertos

comerciales.

o Capitulos 6y 7: Este apartado muestra los diferentes conceptos relacionados
con la tunelacién a través de Tunnel Boring Machine (TBM) y como las

diferentes novedades encontradas en rocas y terrenos suaves pueden afectar
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a este proceso. También se habla de otros métodos de excavacion y métodos

de soporte temporal para soportar las excavaciones (véase figura 4).

Figura 4. Soporte adicional para excavaciones en suelos flexibles.
Fuente: Departamento de transporte publico y administracion federal de carreteras
de Estados Unidos, marzo 2018.

o Capitulo 8: se refiere a la investigacion, disefio, instrumentacion y
construccion para el proceso de extraccién y mineria en terrenos con
condiciones dificiles como aquellos con altas presiones de aguas

subterrdneas, arenas movedizas, greda, vacios y gases subterraneos.

o Capitulo 9: este capitulo se refiere al método de tunelacion usando excavacion
secuencial, también conocido como el Nuevo Método Austriaco de Tunelacion
(NATM) y a todas las eventualidades que se pueden encontrar usando esta
metodologia.

o Capitulo 10: acé se discute el disefio estructural y el disefio detallado de los

revestimientos permanentes para tuneles excavados con explosivos y con
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tuneladoras basados en la metodologia LRFD (Load and Resistance Factor
Design) incluyendo la instalacion de revestimientos para soportar la
construccion como el hormigon moldeado in situ, hormigon prefabricado y el
hormigon lanzado.

Capitulo 11: incluye el disefio y la construccion de tineles sumergidos, los que
pasan por debajo de un cuerpo acuoso, incluyendo las uniones, las tareas de
rellenado, técnicas de construccion, transporte, fabricacion de los diferentes
modulos y elementos, preparacion de la cimentacion, la estabilidad de

corrientes, zanjas y relacionados (véase figura 5).

Figura 5. Posicionamiento de una seccién de un ttnel sumergido.
Fuente: Departamento de transporte publico y administracion federal de carreteras
de Estados Unidos, marzo 2018.

Capitulo 12: En esta parte se resume todo lo relacionado con la construccion

de taneles tipo jacked; tuneles que se construyen uniendo secciones
rectangulares por modulos, especialmente debajo de areas transitadas como

vias urbanas, aeropuertos o ferrocarriles. En este capitulo se encuentra todo
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lo concerniente con el disefio, el tipo de materiales y la construccion de este
tipo de solucion.

Capitulo 13: en este apartado se proporciona un procedimiento general para el
disefio sismico y el analisis de estructuras de tuneles que se basan
principalmente en el enfoque de deformacién del terreno donde las estructuras
deberian disefiarse para acomodarse a los diferentes aspectos del suelo y del
terreno.

Capitulo 14: en este se revisan los aspectos generales en la construccion de
tuneles desde el punto de vista de la ingenieria y cuales de estos se deben
ampliar, revisar e incluirse en el proyecto para que este sea viable y
construible, por ejemplo los costos generales, los posibles problemas de salud
y seguridad a los empleados y la comunidad en los sitios de construccion,
lanzamiento y operacion, como debe ser el transporte de los escombros y
material residual, resolucién de disputas entre las partes, y gestion general de
riesgos entre otros.

Capitulo 15 : Aqui se presenta la instrumentacién geotécnica y estructural
tipica para el monitoreo incluyendo los siguientes eventos: alejamiento del
terreno desde el tunel, posibles movimientos o desplazamiento de edificios y
otras estructuras dentro del area de influencia del tanel, movimientos de la
estructura del tunel que esta siendo construido, movimientos de tuneles o
tubos adyacentes, movimiento del terreno por accion de perforaciones o
manejo de explosivos en la construccion, movimientos por cambios en el

patrén de filtracion de aguas subterraneas.
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o Capitulo 16: en la dltima parte de este manual se hace un completo analisis de
como deben identificar y sefalar los posibles defectos estructurales en la
construccion de un tanel y cual debe ser el proceso de rehabilitacion
dependiente de esa caracterizacion.

Este manual emitido por la autoridad federal norteamericana es bastante
completo en la parte técnica, usando varios ejemplos dependiendo de los diferentes
tipos de eventualidad, terreno o modalidad de construccion referida. Sin duda este
documento es un referente base para la escritura de manuales en América sobre los

diferentes aspectos geoldgicos y técnicos relevantes para el desarrollo de proyectos.
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Marco tedrico

Basados en la construccion y disefio, un tanel vial segun Garzon (2014) se

define como:

Aquellos que se construyen con destino a carreteras, ferrocarriles, accesos vehiculares o
sistemas de trenes metropolitanos. Estos Ultimos, por tener la caracteristica de construirse en
areas urbanas y generalmente en terrenos blandos, constituyen clase aparte. Para cada
objetivo el tunel tiene ciertas particularidades de tipo geométrico y operativo que se manifiestan

en su disefo. (P.3)

Es una obra de ingenieria que para su construccion requiere de técnicas, productos,
equipos especiales, y de andlisis geoldgicos, geotécnicos e hidraulicos, ya que cuando
se conocen las caracteristicas del lugar estudiado se debe proceder a elegir un
proceso constructivo que convenga con las especificaciones del suelo o roca o sus
caracteristicas, se deben tener en cuenta factores como seguridad, economia y
durabilidad. Es esencial tener en cuenta que cualquier proyecto de tunel u obra
subterranea se debe comenzar con la identificacion de las condiciones geoldgicas de
la zona, ya que esto permitird saber el tipo de maquinaria y métodos de excavacion
gue se deben utilizar para reducir los riesgos o condiciones desfavorables que el

material puede ocasionar.

Etapas para la construccion de un tunel

Al realizar un proyecto de infraestructura vial como lo son los tuneles viales en
Colombia se deben seguir 4 etapas que son planeacion, estudios-disefos,
construccion, operacion y mantenimiento las cuales se describiran a continuacion.

Planeacion.
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Es la etapa en la cual se contempla la posibilidad de realizar un proyecto de taneles,
como parte integral de la proyeccion vial, para llevar a cabo esta etapa, se debe
recolectar informacion sobre las caracteristicas del proyecto, como estudios: del

terreno, riesgos, viabilidad, econdémicos, ambientales y operacionales.

Estudios y disefios

Esta etapa comprende tres fases:

Fase 1. Debido que es una fase que permite la evaluacion y comparacion de
alternativas, técnicas, econdmicas, sociales y ambientales, se deben hacer
levantamientos topograficos geoldgicos-geotécnicos a una escala 1:25000 o 1:10000,
con la informacion recolectada se debe determinar la viabilidad del proyecto.

Fase 2: En esta fase se deben realizar los disefios preliminares del tanel teniendo
en cuenta informacion primaria y levantamientos topograficos, geoldgicos y
geotécnicos, considerando esta informacion se deben solicitar las licencias
ambientales y ademas de esto se debe tener en cuenta los estudios de transito,
riesgos, viabilidad, econdmicos, ambientales y operacionales. Para finalmente definir
las caracteristicas de operacion y mantenimiento del tanel.

Fase 3: En esta fase se deben tener los permisos y documentos contractuales,
ademas definir las actividades a realizar, con los respectivos monitoreos, seguimientos
y controles ambientales, ya que es una etapa donde la ingenieria se debe realizar a
detalle de cada uno de los estudios y disefios hechos anteriormente.

Construccion.
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En esta etapa es donde se plasma y ejecuta todos los estudios realizados en las
etapas anteriores, aunque a medida que su construccion avanza se realizan cambios
en su disefio final, debido a la variable morfologia del terreno, razon por la cual se debe

llevar un registro diario de las eventualidades presentadas en la obra.

Operacién y mantenimiento.

Es la etapa donde se adecua el funcionamiento del tunel, teniendo en cuenta los
sistemas electromecanicos de seguridad y emergencia, garantizando su correcto

funcionamiento.

Disefio geotécnico

Este aspecto del disefio debera contener las memorias de célculo y planos de los
siguientes elementos:

Se realiza una exploracion del subsuelo para recopilar informacion sobre el analisis
de registros geotécnicos, levantamientos geologicos de los portales, trabajo de
fotointerpretacién geoldgica, analisis de registros de perforaciones y resultados de
ensayos para finalmente concluir la geologia y geomorfologia presente en el terreno,
teniendo en cuenta los parametros geo mecanicos del macizo rocoso.

Para el disefio de soporte se debe tener conocimientos basicos del comportamiento
y caracterizacion del macizo rocoso, teniendo como resultado los analisis de esfuerzo,
deformacion, cunas potencialmente inestables y situaciones especiales anticipadas
durante la excavacion del Tunel, para definir el tipo de soporte.

Disefio geométrico
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Por lo general la localizacién o ubicacion de los taneles, esta determinada por el
disefio geométrico de la via y la topografia del terreno, no obstante, en algunos casos
puede ser necesario efectuar ajustes al trazo a fin de dar una ubicacion mas adecuada
y segura de la estructura.

El disefio geométrico de tuneles debe cumplir las disposiciones contenidas en el
Manual de Tuneles, Muros y Obras Complementarias, vigente, debiendo tener en
consideracion lo siguiente:

El alineamiento de la carretera en el tramo de ubicacion del tinel puede ser curvo.
El peralte de los tuneles localizados en curvas horizontales debe cumplir con el disefio
geométrico especificado en la via y no debe superar el valor maximo permitido.

En el disefio: Las condicionantes geoldgicas y geotécnicas de la zona, la cobertura
del tunel, impacto ambiental, aspectos de seguridad, metodologia de construcciéon y
otros.

Disefio de portales

Para el disefio se requiere un modelo del terreno detallado en el area de influencia
del portal (informacion topografica, geoldgica, hidrogeoldgica, perforaciones, ensayos
de laboratorio, informacién proveniente de la geofisica, etc.), usualmente se
construyen de tal forma que el talud frontal quede perpendicular al alineamiento
horizontal del tunel.

Existen 6 tipos de portales; Portal en V(véase figura 6), Portal en L(véase figura 7),
Portal en C (véase figura 8), Portal en T(véase figura 9), Portal en U(véase figura 10),

Portal en E(véase figura 11).
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Figura 6. Portal en V.
Fuente: Arias M. (2016). Disefio de portales evitando o reduciendo el corte en rocas.

Figura 7. Portal en L.
Fuente: Arias M. (2016). Disefio de portales evitando o reduciendo el corte en rocas.
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Figura 8. Portal en C.
Fuente: Arias M. (2016). Disefio de portales evitando o reduciendo el corte en rocas.

Figura 9. Portalen T.
Fuente: Arias M. (2016). Disefio de portales evitando o reduciendo el corte en rocas.
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Figura 10. Portal en U.
Fuente: Arias M. (2016). Disefio de portales evitando o reduciendo el corte en rocas.

Figura 11. Portal en E.
Fuente: Arias M. (2016). Disefio de portales evitando o reduciendo el corte en rocas.

Revestimiento

El revestimiento consiste en garantizar la estabilidad estructural, la
impermeabilizacion y la seguridad durante su puesta en operacion, a fin de optimizar
las condiciones de funcionalidad como iluminacion, ventilacién, visibilidad y reduccién

de superficies himedas de la calzada, en Colombia existen dos tipos de revestimiento;
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concreto lanzado y concreto convencional, el material de revestimiento mas habitual
es el concreto convencional, aunque el uso de concreto lanzado también se ha
extendido, pero si bien da buen resultado a corto plazo, a largo plazo su
comportamiento es problematico, exige reparaciones frecuentes, no facilita el drenaje
del agua, tiene implicaciones de seguridad en caso de incendio y cuando se agrieta la
clave y las paredes pueden presentar desprendimientos de concreto, con efectos
imprevisibles sobre los usuarios.

También existen revestimientos ligeros poco empleados por su baja resistencia
frente al fuego como lo son; lamina metalica de aluminio de forma corrugada, lamina
simple reforzada con proteccidn contra heladas, sandwich de laminas metalicas, acero
o aluminio revestido interiormente con espuma de poliuretano, prefabricados de
hormigon o sandwich de hormigbn con espuma de poliestireno extrusionado

prefabricado (XPS).
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Marco legal

Manual de disefio y construccion de tuneles de carretera de Estados Unidos

Mexicanos (2016)

Manual que contempla los criterios técnicos relacionados con la planeacion,
proyecto, construccién, mantenimiento y operacion de tuneles de carretera en México,
tiene por objeto guiar y uniformizar los criterios de proyecto y ejecucion de un gran

namero de tlneles que sera necesario construir en México durante los proximos afios

Manual de Tuneles de Carretera-PIARC (Asociacion mundial de la carretera)

(2007)

Las cuales tienen un manual de tlineles de carretera que ponen un cuidado

especial en los aspectos que inciden en la seguridad, comodidad del usuario.

Manual de carreteras, tineles, muros y obras complementarias especificaciones

técnicas generales para la construccién de Peru (2014)

Tiene por finalidad uniformizar las condiciones, requisitos, parametros y

procedimientos de las actividades relativas a las obras de infraestructura vial en Peru.
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Manual para el disefio, construccion, operaciéon y mantenimiento de tuneles de

carretera- Colombia (2015)

Establece cuales son los requisitos minimos para el correcto funcionamiento
de los tuneles de carretera bajo condiciones de seguridad vialy disefios adecuados a

las condiciones propias topograficas y del parque automotor de Colombia.
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Marco conceptual

Calzada: Area del tanel, claramente identificada y demarcada, dedicada

exclusivamente a la circulacion de vehiculos motores al interior de un tunel.

Carretera: Es una infraestructura de transporte especialmente acondicionada dentro
de toda una faja de terreno denominada derecho de via, con el propdsito de permitir la
circulacién de vehiculos de manera continua en el espacio y en el tiempo, con niveles

adecuados de seguridad y comodidad. (Cardenas, 2002)

Construccion: Se dirige hacia el terreno donde la mano de obra se trabaja con
aparatos superiores y mas integrados; y asi dejando atras la mano de obra tradicional.
Ademas, la construccion actual se complementa o se integra, a un mas en las
coordinaciones de las dimensiones, por lo tanto, es por esto por lo que disefiamos las
edificaciones y los aparatos se elaboran en una diversidad de patrones estandar.

(ARQHYS,2012. Que es la construccién)

Disefio: Es el resultado final de un proceso, cuyo objetivo es buscar una solucion
idénea a cierta problematica particular, pero tratando en lo posible de ser practicoy a
la vez estético en lo que se hace. Para poder llevar a cabo un buen disefio es necesario
la aplicaciéon de distintos métodos y técnicas de modo tal que pueda quedar plasmado

bien sea en bosquejos, dibujos, bocetos o0 esquemas lo que se quiere lograr para asi
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poder llegar a su produccion y de este modo lograr la apariencia mas idonea y

emblematica posible. (milenio, 2004)

Documento técnico: Un documento técnico es aquel escrito que contiene
informacion acerca de un area de conocimiento, organizada de forma estructurada y
presentada eficazmente a los lectores. De manera muy sencilla se puede definir un
documento técnico como todo aquel documento que no es una obra literaria y que
estéa relacionado con el ambito laboral, tecnolégico o cientifico. (Universidad

interamericana para el desarrollo, 2014)

Estudio de Impacto Ambiental: Estudio que se realiza previamente a la
construccion de un proyecto determinado para evaluar como se afectara el medio
ambiente en la zona y cuales son las obras y actividades que se deben llevar a cabo

para mitigar esos impactos. (Cruz, 2009)

Excavacion: Consiste en el conjunto de operaciones para excavar y nivelar las zonas
donde ha de asentarse la carretera, incluyendo la plataforma, taludes y cunetas, asi
como las zonas de préstamos, previstos o autorizados, y el consiguiente transporte de

los productos removidos al depdsito o lugar de empleo (Castro, pgl106, 2005).

Falso tunel: También llamado método de falso tunel es una técnica para la
construccion de tuneles superficiales donde se cava el hueco, se construye el tunel y

luego se pone la cubierta. Este método es también conocido como cut and cover. El
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falso tunel se puede construir mediante los métodos bottom up o top down. (Yepes,V,

2012)

Geologia: Ciencia que estudia la forma externa e interna del globo terraqueo,
naturaleza de las materias que lo componen y su formacién; alteraciones o cambios
gue estas han sufrido desde su origen y posicion que ocupan en su estado actual

(Milenio, 2004).

Hombro: Franja exterior a la calzada, debidamente demarcada al interior de un tanel

0 en una carretera, que permite el estacionamiento en situaciones de emergencia.

Infraestructura vial: Conjunto de elementos o servicios que se consideran necesarios
para la creacidon y funcionamiento de una organizacion cualquiera. La infraestructura
vial es el medio a través del cual se le otorga conectividad terrestre al pais para el
transporte de personas y de carga, permitiendo realizar actividades productivas, de

servicios, de distraccion y turisticas. (EMB Construccion, 2010)

Por ello se habra de incluir en este apartado los tuneles, galerias, grandes cavidades
artificiales, conducciones de hormigén enterradas y las cimentaciones, bien a través

de macizos, placas o losas, bien por pilotes. (Materiales de construccion, 1973)

Latinoamerica: Es el conjunto de paises del continente americano en los que se
hablan lenguas derivadas del latin (espafiol, portugués y francés), en oposicion a la

Ameérica de habla inglesa, este territorio incluye a México, Guatemala, Honduras, Haiti,
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El Salvador, Nicaragua, Costa Rica, Honduras, Panama, Cuba, Republica
Dominicana, Colombia, Ecuador, Bolivia, Brasil, Venezuela, Perd, Uruguay, Paraguay,
Puerto Rico, Chile y Argentina, Por tanto, el término no comprende paises ubicados
en el continente como Belice, Surinam, Guyana, Guyana Francesa, Estados Unidos o
Canada ni las islas caribefias anglosajonas como Jamaica, Barbados, Antigua y
Barbuda, Santa Lucia, San Kitts y Nevis, San Vicente y las Granadinas, Dominica,

entre otras. (Real Academia Espariola, 2005)

Manual: Libro en que se compendia lo mas sustancial de una materia, Se denomina
manual a toda guia de instrucciones que sirve para el uso de un dispositivo, la

correccion de problemas o el establecimiento de procedimientos de trabajo.

Maquina tuneladora: Es una maquina a seccion completa capaz de excavar tuneles,
trabaja a perforacién y colocacion de material ya sea provisional o permanente, la
excavacion se realiza mediante una cabeza giratoria con elementos de corte y empuje
se consigue mediante gatos perimetrales en el dltimo anillo o colocando zapatas
moviles. Trabaja con motores hidraulicos y eléctricos, pero su alimentacion es
netamente eléctrica. En la parte trasera del equipo de excavacion se sitla el equipo
de rezaga o buck up, que son diversas maquinas de rieles, ventilacién, depésitos de
mortero y evacuacion de material los rendimientos de las tuneladoras son
elevadisimos comparando con otros meétodos de excavacion de tuneles (explosivos)

(Cornejo, 1988).
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Medio: EI medio hace referencia al material de construccion utilizado para la

construccion de un tunel en un espacio determinado.

Memoria Técnica para Construccion: En este documento maestro se deben
consignar los diferentes aspectos organizacionales que involucran el desarrollo de un
proyecto especifico. Esta memoria es un apoyo en la etapa de la construccion y en
ella se registran planos y esquemas de las acometidas de servicios, los
campamentos, los talleres, los parqueaderos de maquinaria, los depdsitos de

repuestos, etc.

Norma: Segun el diccionario de la real academia espafola “Una norma es una regla

que se debe seguir o a que se deben ajustar las conductas, tareas o actividades”.

Obras subterraneas: En una ordenacion légica de las estructuras de hormigon para
su analisis en estas jornadas, era preciso recurrir a unos criterios, que podian ser de
tipo estructural, ambiental o funcional. Todos eran defendibles con argumentos
tedricos o practicos y en todos ellos destacaba un factor comun: el terreno.

En sus anchas espaldas se encajo el concepto de "obras subterrdneas". Pero en
toda obra existe una parte subterranea, no visible ni accesible: la cimentacién. Su
importancia es grande, pues si falla, su caida arrastra la estructura que soporta.

En una solucion de compromiso se considera como obra subterranea toda
estructura o parte de ella, que de forma permanente esta en contacto con el terreno,
en un ambiente propio cuyas caracteristicas predominantes se deben a la roca o suelo

y sus componentes. (Garcia,1973).
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Plan de Manejo Ambiental: Este documento es un resultado el estudio de impacto
ambiental de un proyecto ambiental. En este plan se detallan todos los pasos y
actividades que se deben llevar a cabo para mitigar y corregir los posibles impactos
ambientales por la construccion y la operacion de un proyecto de infraestructura. El
Plan de manejo ambiental debe estar acordado con las autoridades locales

competentes, los operadores del proyecto y la comunidad. (Cruz, 2009)

Reaccion: Es la respuesta de deformacion del medio frente a la accion de la

excavacion. (Lunardi)

Topografia: Es la ciencia y la técnica de realizar mediciones de angulos y distancias
en extensiones de terreno lo suficientemente reducidas como para poder despreciar el
efecto de la curvatura terrestre, para después procesarlas y obtener asi coordenadas
de puntos, direcciones, elevaciones, areas o0 voliumenes, en forma gréafica y/o

numerica, segun los requerimientos del trabajo. (Montes de Oca, M. 1970)

Tanel: Obra subterrdnea de cardacter lineal que comunica dos puntos, para el
transporte de personas o materiales. (Manual para el disefio, construccion, operacion

y mantenimiento, 2015)
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Recopilacion y revisién de literatura web

El siguiente es el listado de los paises soberanos en América Latina en cuanto
a sus antecedentes histoéricos, situacion actual de construccién y funcionamiento de
tuneles y por dltimo entidades que estén encargadas de regular o controlar el tema
de los tuneles viales a nivel nacional esta informacion se recopila a través del motor

de basqueda Google.

Argentina

En este pais todo lo referente desde el punto de vista técnico esta
administrado y vigilado por la Asociacion Argentina de Carreteras. Desde el afio
2011, en el cual se conformo esta entidad descentralizada, se han realizado varios
programas para garantizar un buen comportamiento por todos los participantes en el

sector. Sin embargo, este pais no cuenta con un manual de construccion de taneles

viales.
Tabla 2
Tulneles viales Argentina.
Nombre Localizacion Distancia en metros
Tunel del Cristo Redentor Paso Fronterizo Argentina - Chile 3000
Avenida Arturo Umberto lllia Ciudad de Rosario 600
Tunel Subfluvial «<Raul Uranga — Carlos Sylvestre Begnis Santa Fe - Parana 2300

Fuente: Elaboracion propia

Esta proyectado el tunel de Agua Negra, el cual una vez finalizado, sera el tunel
mas largo en América Latina. Este Tunel unira el centro norte de los dos paises entre
las provincias de San Juan en el lado argentino y la provincia de Coquimbo en el lado

chileno.
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Esta obra de infraestructura en proyecto, también conocida como Tunel Agua
Negra, que sera el mas largo en América Latina, tiene un costo total aproximado de
USD 1500 millones (BBC, 2017), coso que estara soportado por los respectivos
estados y el Banco Interamericano de Desarrollo. El desarrollo de esta obra de
infraestructura busca mejorar la conectividad entre los dos paises que comparten
una de las fronteras mas extensas en el mundo, franqueada por la Cordillera de los
Andes. Este tunel sera parte de una via integral que conectara el Océano Pacifico
con el Océano Atlantico llegando hasta Porto Alegre en Brasil.

El proyecto contara con dos tuneles, uno para cada direccion y cada uno con dos
carriles. Cada tunel contara con sistemas de ventilacién, via peatonal y de
automoviles que conectaran los dos tineles en caso de emergencia, construccion
antisismica y asistencia de emergencia. El Tunel tendra una longitud total de 13,9
kilbmetros a una altitud que oscilara entre 3700 y 4000 metros sobre el nivel del mar,
mejorando los tiempos de viaje en unas 3 horas en promedio. El paso actual entre
los dos paises se ve afectado de manera constante por las inclemencias climaticas,
lo que obliga a cerrarlo de 30 a 40 dias al afio (Banco Intermaricano de Desarrollo,
2017), siendo esta una de las principales causas en buscar una alternativa de

conexion ente las dos fronteras.
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Figura 12. Trazado general tinel Agua Negra.
Fuente: Proyecto tanel Agua Negra Marzo 2018

El Tunel de Agua Negra contara con dos puntos de ventilacién; una chimenea
vertical en el lado argentino con una altura de 535 metros y una galeria horizontal en
el lado chileno. La pendiente media del tunel sera de 3,3%, teniendo en cuenta la
calidad del suelo. Las vias seran de 7,5 metros de ancho con espacios laterales
adicionales en cada lado para soportar circulacion peatonal ocasional y parada para
servicios (Entidad Binacional Tunel de Agua Negra, 2016), la altura libre para
circulaciéon sera de 4,8 metros sin contar el revestimiento, las galerias de
interconexién entre los dos tuneles estaran ubicadas cada 1550 metros. El 72% del
tunel estara en lado argentino, el 28% en el lado chileno.

Los dos estados involucrados en el proyecto ya tienen formalizados los acuerdos
en términos legislativos y financieros que seran base del proyecto en general.

Esta previsto que la licitacién, donde 10 consorcios ya mostraron interés, se
realice a mediados de 2018 con un tiempo total de construccion de 10 afios.

Las entidades que se encuentran en este pais, relacionadas con la infraestructura

vial, tineles y obras subterraneas son:
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o Asociacion Argentina de tineles y espacios subterraneos (AAETES)

o Gobierno nacional de Buenos Aires, Ministerio del desarrollo urbano.

Bolivia

El pais andino cuenta con un manual general de construccion de carreteras
(Administradora Boliviana de Carreteras, 2012) donde en el capitulo 4 se menciona
brevemente 3 aspectos generales en la construccion de tuneles: aspectos generales,
definiciones geométricas de los tlineles y criterios de disefio electromecanico y de
seguridad.

El Tanel del Abra de 460 metros, reinaugurado en 2017 es el Unico en
funcionamiento en el pais andino.
Las entidades que se encuentran en este pais, relacionadas con la infraestructura

vial, tineles y obras subterraneas son:

o Administradora boliviana de carreteras (ABC)

o Empresa Bolivia de la construccion (EBC)

o Ministerio de obras publicas, servicios y viviendas.

o Vias Bolivia.

o Viceministerio de Transporte.
Brasil

Es el pais en América Latina con la mayor cantidad de taneles urbanos y

tuneles viales en carreteras. Por su gran densidad de poblacién, especialmente en

grandes centros urbanos como Sao Paul o Rio de Janeiro, los tlneles son parte de
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las soluciones viales tradicionales en Brasil. El nimero de tuneles supera los 300
entre urbanos y en carreteras, los mas importantes se presentan en la tabla 3.

Tabla 3
Tuneles viales Brasil.

Distancia en metros

Nombre Localizacion

Fuente: Elaboracion propia

A pesar de contar con el mayor nimero de tineles en la region, Brasil no cuenta
con un manual exclusivo para la construccion de tuneles viales. El manual de

construccién para vias (Ministerio Dos Transportes, 2011) en uno de los capitulos
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menciona las consideraciones generales para la construccion de tuneles, los tipos de
tuneles, tipos de corte transversal y recomendaciones generales sobre su operacion.
Las entidades que se encuentran en este pais, relacionadas con la infraestructura

vial, tineles y obras subterraneas son:

o Asociacion Brasilefia de mecanica de suelos e ingenieria geotécnica (ABMS).

o Comité Brasilefio de tuneles (CBT)
Chile

No se cuenta con un manual de construccion de taneles viales. Los tuneles estan
fiscalizados y vigilados por la Direccion Nacional de Vialidad, adscrita al Gobierno
Nacional. La operacion de tuneles en Chile incluye la operacién de 23 proyectos con

una longitud total de 23 kilbmetros. Los mas importantes se encuentran en la tabla 4.

Tabla 4
Tlneles viales Chile
Nombre Localizacion Distancia en metros
Tunel del Cristo Redentor Paso Fronterizo Chile - Argentina 3000
Tunel El Melon Valpariso 2520
Tunel Las Raices Araucania 4528
Tunel San Cristobal Santiago 1825
Angostura Maipo 347
Tunel Caraccoles V Los Andes 1460
Chacabuco V Los Andes 2048
El Melon Petorca - Quillota 2543
La Calavera San Felipe 298
La Grupa Petorca - Quillota 1277
Zapata Melipillavalpo 1215
Pedro Galleguillos Tocopilla 703

Fuente: Elaboracion propia
Las entidades que se encuentran en este pais, relacionadas con la infraestructura

vial, tineles y obras subterraneas son:

o Comité de tuneles y espacios subterraneos de Chile (CTES).}

o Corporacion de desarrollo tecnolégico de la cAmara chilena de la construccion.
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o Ministerio de obras publicas, direccion de vialidad — coordinacion de
concesiones.
Colombia
Segun Ardila (2013), la historia de los tuneles en Colombia se origina asi:

La evolucién de los tuneles viales de carretera en nuestro pais ha
seguido muy de cerca la historia del transporte en el mundo; sin embargo,
en Colombia esta evolucion estaria asociada inicialmente con los caminos
precolombinos, caminos que posteriormente serian mejorados durante la
ocupacién espafola siendo de especial relevancia el camino entre
Sogamoso y Yopal, a través del Morro y Labrazagrande construido entre
los siglos XVI a XIX, donde existe dos (2) pequefios tuneles cuya longitud
total no supera los veinticinco (25) metros los cuales a su vez
constituyeron la primera muestra relevante en cuanto a construccion de
tuneles para el transporte de personas, bienes y mercancia realizada en el
territorio colombiano. El auge ferroviario nacional emprendido a mediados
del siglo XIX y principios del siglo XX, daria inicio a la construccion masiva
de este tipo de obra de infraestructura, llegandose a construir en el pais
cerca de once (11) kilbmetros en mas de 85 tuneles, siendo sin lugar a
dudas, el de la quiebra, inaugurado en 1929, sobre el ferrocarril de
Antioquia con sus 3742 metros, el mas importante de todos.
Posteriormente la fabricacién en serie de automoviles a gasolina y el
apogeo de los ferrocarriles en nuestra nacion darian inicio al desarrollo de
las carreteras nacionales, la mayoria de ellas inicialmente con bajas

especificaciones, construidas en terreno montafioso uniendo a los
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principales centros urbanos, carreteras donde paulatinamente y debido a
la complejidad de la orografia colombiana se empieza a concebir e
implementar desde la década de 1950, estas fantasticas obras de
ingenieria.

En la década de 1980, cuando la Agencia Japonesa de Cooperacion
Internacional (JICA) en conjunto con Ingetec Ltda., suscribié un convenio
con el Ministerio de Obras Publicas y Transporte; se inici6 la etapa de los
Taneles de Carretera en Colombia, donde basicamente las alternativas
principales evaluadas fueron Bogota — Buenaventura e Ibagué — Armenia,
con longitudes de 8,4 a 16,3 kildmetros, donde se llevaron a cabo la
realizacion de los estudios de prefactibilidad y factibilidad.

Los principales tuneles de carreteras construidos en Colombia son el tnel
de Buenavista (Bogota- Villavicencio, 1990), tinel de occidente (Medellin-
Santa Fe de Antioquia, 2006), y tunel Sumapaz (Melgar — Bogota, 2011).
Por tener una geografia muy accidentada; una geografia atravesada por la
Cordillera de los Andes que crea una barrera natural entre las costas del
Caribe — Pacifico y los grandes centros de consumo como son Bogota,
Cali, Medellin y Bucaramanga, este pais se ha convertido en los ultimos
afos en un referente en la construccion y puesta en marchas de tineles
de carretera.

Durante la década de los 70 hubo un auge en la construccion de taneles
en ese pais. Durante los gobiernos de Misael Pastrana Borrero (1970 —

1974) y Alfonso Lopez Michelsen (1974 — 1978). Durante este periodo se
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construyeron mas de 20 tuneles que no superaban los 850 metros de
longitud lineal en zonas apartadas del pais.
En los dltimos 15 afios este tipo de proyectos han tenido un resurgimiento
durante los gobiernos de Alvaro Uribe y Juan Manuel Santos donde se
han entregado y estan en proyectos 8 tuneles con distancias lineales entre
los 1000 y los 10000 metros.

Los tuneles mas importantes tanto en fase de construccién como en

funcionamiento se encuentran en la tabla 5.
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Tabla 5
Taneles viales Colombia.

ngitud Ao ) .
Nombre Long ., Ubicacion
en metros Inauguracion

Fuente: Elaboracion propia
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Una de las obras mas importantes es el Tunel de Occidente que conecta a
Medellin con Santa Fe de Antioquia. Con sus 4,6 kilometros lineales, este tunel,
inaugurado en 2006 es uno de los mas modernos en América Latina. Cuenta con 220
kilometros de cableado eléctrico, 42 camaras de vigilancia durante todo el recorrido,
tanques contra incendios almacenando 142000 litros de agua y una emisora de radio
para acompafar a los conductores durante los 6 minutos que en promedio demoran

en atravesarlo.

Figura 13. Tunel de occidente.
Fuente: El Colombiano. Recuperado de:
http://www.elcolombiano.com/antioquia/movilidad/cierre-nocturno-en-el-tunel-de-

occidente-FB1300733. Marzo 2018

Las entidades que se encuentran en este pais, relacionadas con la infraestructura

vial, tineles y obras subterraneas son:

o Agencia nacional de infraestructura (ANI).
o Asociacion colombiana de ingenieros

o Asociacion de tlneles y obras subterraneas (ACTOS)


http://www.elcolombiano.com/antioquia/movilidad/cierre-nocturno-en-el-tunel-de-occidente-FB1300733
http://www.elcolombiano.com/antioquia/movilidad/cierre-nocturno-en-el-tunel-de-occidente-FB1300733
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o Instituto nacional de vias (INVIAS)

Costa Rica
El Unico tanel en funcionamiento en el pais es El Tunel Zurqui, inaugurado en
1984, localizado en la ruta 32 de Costa Rica. Atraviesa el Cerro Hondura y posee
una longitud de 562 metros.
Costa Rica no cuenta con un manual de construccion de tuneles.
Las entidades que se encuentran en este pais, relacionadas con la infraestructura

vial, tineles y obras subterraneas son:

o Asociacion de carreteras y caminos de Costa Rica (ACCCR)

o Asociacion Costarricense de obras subterraneas (ACROS)

o Concejo nacional de vialidad (CONAVI)

o Concejo nacional de concesiones.

o Direccién general de educacion vial

o Ministerio de obras publicas y transporte.
Cuba

El tnico tanel en la isla es el Tunel de La Habana. Esta construccién que pasa por
debajo de la bahia, en la capital cubana, tiene una distancia de 733 metros.
Finalizado en 1958, es una importante arteria de la capital. Cuba tampoco cuenta con
manuales de construccion de tuneles.
Ecuador

El pais no cuenta con un manual de construccion de tuneles. En varios

documentos emitidos por el Ministerio de Obras Publicas del Ecuador se mencionan



60

aspectos especificos sobre la operacion de tuneles, incluyendo esquemas de
sefalizacion, seguridad, iluminacion y su interaccion con otro tipo de vias existentes.

Los principales tuneles viales en el pais se presentan en la tabla 6.

Tabla 6
Tulneles viales Ecuador.
Nombre Localizacion Distancia en metros
San Juan Quito 1305
San Roque Quito 430
San Diego Quito 60
San Eduardo Guayaquil 3500
Cerro de Santa Ana Guayaquil 644
Cerro del Carmen Guayaquil 745

Fuente: Elaboracién propia

Las entidades que se encuentran en este pais, relacionadas con la infraestructura
vial, tineles y obras subterraneas son:

o Ministerio de transporte y obras publicas (MTOP).
El Salvador

Los principales tuneles en funcionamiento actualmente se encuentran en la tabla

7.
Tabla 7
Tlneles viales El Salvador.
Nombre Localizacion Distancia en metros
Tunel El Litoral #2 Carretera El Litoral El Salvador 577
Tunel El Litoral #1 Carretera El Litoral El Salvador 322
Tunel El Litoral #5 Carretera El Litoral El Salvador 240
Tunel El Litoral #4 Carretera El Litoral El Salvador 230
Tanel El Litoral #3 Carretera El Litoral El Salvador 86

Fuente: Elaboracién propia
Estos 5 tuneles se encuentran de manera consecutiva en la principal carretera de
ese pais, cruzando su costa de sur a norte.

El Salvador no cuenta con un manual de construccién de tuneles viales.
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Guatemala

Este pais centroamericano no cuenta con un manual de construccion de taneles.
El Unico tunel que se encuentra en funcionamiento es el tinel de Santa Maria de
Jesus, con una longitud de 227 metros.

Las entidades que se encuentran en este pais, relacionadas con la infraestructura

vial, tineles y obras subterraneas son:

o Alianza publico-privada (ANADIE).
o Direccién general de caminos.
o Ministerio de comunicaciones, infraestructura y vivienda.
o Unidad ejecutora de conservacion vial (COVIAL)
Haiti
Este pais caribefio no cuenta con un manual de construccion de taneles ni con

tuneles viales que se encuentren en funcionamiento.

Honduras

Este pais centroamericano no cuenta con un manual de construccion de taneles,
ni con tuneles en funcionamiento.
Las entidades que se encuentran en este pais, relacionadas con la infraestructura
vial, tineles y obras subterraneas son:

o Secretaria de obras publicas, transporte y vivienda de Honduras.

México

Segun el Manual de disefio y construccion de tuneles de carretera (2016).
Los primeros tuneles de carretera que se construyeron en México fueron:

el ubicado en la antigua carretera federal de México-Acapulco, que se
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encuentra en el Cafion del Zopilote y data de alrededor de 1930; un
pequefio tunel en la carretera de Xilitla, San Luis Potosi, que unia esta
poblacién con el camino nacional México-Laredo y que fue inaugurado en
1936; otro muy corto en la carretera de Cuetzalan, Puebla, destruido a
finales de los afios cincuenta y el mitico tanel de Ogarrio, inaugurado en
1901, pero que funcion6 con tranvia hasta 1908, luego con carretones
tirados por bestias hasta 1950 en que dio paso a los primeros vehiculos
motorizados a la ciudad de Real de Catorce. Mas reciente fue la
construccion del tinel de acceso a la hidroeléctrica de Chicoasén (1979),
con unos 600m de longitud, excavado en roca caliza sin revestir. A
principios de los afios 80 se construy6 el tunel carretero del libramiento de
la ciudad de Puerto Vallarta de unos 450 m de longitud aproximadamente.
Poco después se realizaron las primeras obras subterraneas de carretera
realmente importantes de México; el verdadero inicio de la Era de los
Tuneles Carreteros en México puede datarse en esta misma década, con
los taneles de la Autopista México-Toluca, aunque dicho inicio haya sido
muy incipiente. Aquellas obras estuvieron ligadas a la construccion de las
modernas autopistas de cuota que requirieron especificaciones rigurosas
de trazo y en su construccion ya se aplicaron técnicas modernas de
excavacion, soporte, mediciones y analisis numeéricos. Mas tarde, entre
1989 y 1993 se construyeron 3 importantes tuneles en la autopista
Cuernavaca Acapulco; Tierra Colorada (400 m de longitud), Agua de
Obispo (450 m de longitud) y los Querendes. Este ultimo, aunque muy

corto (100 m.) fue, sin embargo, el tinel de carretera de mayor seccion
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construido hasta entonces en México (y posiblemente en el mundo), con
un area transversal de cerca de 200 m2, un claro de 22 my altura cercana
a los 14 m. Este tanel cuenta con cuatro carriles de circulacion mas
banguetas. Con la construccion de esta obra ademas se rompio con el
tabu de que el “minimo techo para construir un tunel deberia de ser tres
veces el claro”. En este caso el techo o cobertura era de solo 15 m. Unos
afios mas tarde se concluyé la construccion del tunel carretero de acceso
a Acapulco, conocido como el Maxi tunel, de casi 3 km de longitud, con
una seccion para alojar tres carriles.

La construccion de tuneles modernos en México comenzé en 1979 con la
construccion del tunel de 600 metros lineales que da acceso a la
Hidroeléctrica de Chicoasen a través de roca caliza sin revestimiento
(Secretario de Comunicaciones y Transporte Mexico, 2016). Durante la
década de los 80 se construye el tunel de evitamiento en Puerto Vallarta
con 450 metros lineales de longitud. Entre 1989 y 1993 desarrollaron 3
proyectos en la Autopista Cuernavaca — Acapulco con los taneles de
Tierra Colorada, Agua de Obispo y Los Querendes, sin que ninguno de

estos superara los 450 metros de longitud lineal.
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Figura 14. Tanel los Querendes.
Fuente: Panoramio. Recuperado de: http://www.panoramio.com/photo/57081026 . Marzo
2018

Al momento de su construccion el Tunel Los Querendes era el tinel con mayor
seccion transversal en el mundo con 200 metros, un claro de 22 metros y una altura
de 14 metros.

Otros tuneles destacados en ese pais son El Sinaloense con 2,7 kilbmetros
lineales, La Esperanza, Las Cumbres de Maltrata, Veracruz y El Tigre.

Los Tuneles mas importantes se encuentran en la tabla 8.

Tabla 8.
Tuneles viales México.
Distancia en
Nombre Localizacion metros
Macrotunel Zona Diamante
Acapulco Acapulco de Juarez 3200
Maxitunel Interurbano Acapulco Acapulco de Juarez 2953
El Tunel Sinaloense Durango-Mazatlan 2787
Tunel de Ogrario Real de catorce, S.L.P 2300
Tunel el Zoquital Autopista 32D México-Tuxpan 1380

Fuente: Elaboracion propia
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Las entidades que se encuentran en este pais, relacionadas con la infraestructura

vial, tineles y obras subterraneas son:

©)

©)

o

o

o

Asociacion Mexicana de ingenieria de vias terrestres (AC).
Asociacion Mexicana de ingenieria de tuneles y obras subterraneas
(AMITOS).

Direccion general de vialidad.

Junta de caminos del estado de México.

La sociedad mexicana de ingenieria geotécnica

Secretaria de comunicaciones y transporte (SECOM)

Unidn mexicana de asociaciones de ingenieros.

Nicaragua

Este pais centroamericano no cuenta con un manual de construccion de taneles,

ni con tuneles en funcionamiento.

Panaméa

Panama cuanta con dos pequefios tuneles que funcionan como bypass, el

primero se encuentra en la capital, tiene una longitud de 150 metros y hace parte de

la Via Israel. El segundo tiene una longitud de 300 metros pasando por debajo de la

pista del Aeropuerto de Rio Hato.

Panama no cuenta con un manual de construcciéon de tuneles.

Las entidades que se encuentran en este pais, relacionadas con la infraestructura

vial, tineles y obras subterraneas son:

o

o

Empresa nacional de autopistas

Ministerio de obras publicas.
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Paraguay

El Unico tunel que se encuentra en operacion en el pais se encuentra en la capital,
en Asuncion. Tiene una extension de 380 metros y entro en funcionamiento en 2014.

El Ministerio de Obras Publicas de Paraguay tienen varios documentos y
manuales sobre construccidon y operacion de vias urbanas y carreteras, pero en
ningun documento se mencionada de forma relevante las caracteristicas o
construccion de tuneles.

Las entidades que se encuentran en este pais, relacionadas con la infraestructura
vial, tineles y obras subterraneas son:

o Ministerio de obras publicas y comunicaciones.
Pera

El caso peruano es muy parecido al colombiano; la Cordillera de los Andes
atraviesa el pais de Norte a Sur, sin embargo, sus 3 centros de consumo mas
importantes (Lima, Arequipa y Trujillo) se encuentran en la costa sobre el Océano
Pacifico y cerca de esta. La necesidad de taneles viales en Perl se da para conectar
las poblaciones de la Sierra (montafias) y de la Amazonia Peruana con el resto del
pais.

Este pais tiene un déficit en construccion de tineles. Se calculaba que al cierre
del afio 2015 Peru contaba con menos de 10 kildmetros de tuneles dedicados al
transporte solamente (Bejar Rojas, 2015). Los constantes accidentes de transito con
numerosas victimas fatales donde los vehiculos caen en barrancos en peligrosas
carreteras son otro componente critico de esta necesidad en ese pais andino. Se
espera que en los préximos afios se hagan realidad importantes proyectos como la

construccion del Tunel de la Carretera Central, la construccion de mas de 15
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kilometros de taneles en la region del Cuzco, los mas importantes se encuentran en

la tabla 9.

Tabla 9

Taneles viales Perd.

Nombre Localizacién Longitud en Tipo Inauguracion
metros

Tunel Via Parque Rimac Lima 2.000 Falso tunel (cut and cover) 2018

Tunel Punta Olimpica Cordillera Blanca 1.384 Tallado en roca 2013

Tunel Yanango Selva Central 1.060 Tallado en roca 2017

Tunel Néstor Gambetta Lima 960 Falso tunel (cut and cover) 2017

Tunel Benavides Lima 800 Falso tunel (cut and cover) 2017

Tunel Soccostaca 760 Tallado en roca 2014

Tunel de Cahuish Cordillera Blanca 500 Tallado en roca 1985

El Carmen 487 Tallado en roca 2013

Tunel Chacahuaro 111 360 Tallado en roca 2016

Santa Rosa y San Martin Lima 250 (cada uno) Tallado en roca 2016

Fuente: Elaboracion propia

Las entidades que se encuentran en este pais, relacionadas con la infraestructura

vial, tineles y obras subterraneas son:

o Asociacion peruana de carreteras.
o Asociacion peruana de taneles y obras subterrdneas (APTOS)
o Organismo supervisor de la inversiéon en infraestructura de transporte de
uso publico.
o Provias nacional.
Republica Dominicana
El Tunel Ortega y Gasset es el Gnico en funcionamiento en todo el pais. Este
Tanel atraviesa el campus de la Universidad Autonoma de Santo Domingo con una
longitud de 1200 metros.
El pais no cuenta con un manual de construccion de tuneles viales.
Las entidades que se encuentran en este pais, relacionadas con la infraestructura

vial, tineles y obras subterraneas son:
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o Asociacion dominicana de carreteras y transporte.
o Ministerio de obras publicas y transporte.
Uruguay
Uruguay no tiene un manual de construccion de tuneles viales, y tampoco tiene
tuneles en funcionamiento. EL Unico proyecto que esta en etapa de disefio es un
tunel que descongestionara el trafico en la Avenida Italia en su capital, Montevideo.
Las entidades que se encuentran en este pais, relacionadas con la infraestructura

vial, tineles y obras subterraneas son:

o Asociacion uruguaya de caminos.
o Ministerio de transporte y obras publicas — director nacional de vialidad.

Venezuela

Los principales tuneles viales en funcionamiento en Venezuela se encuentran en

la tabla 10.
Tabla 10.
Taneles viales Venezuela.
Nombre Localizaciéon Distancia en metros
Boquerdn 1 Autopista Caracas - La Guaira 1910
Boquerdn 2 Autopista Caracas - La Guaira 2497
Los Ocumitos Autopista regional del centro - Miranda 400
La Cabrera Carabobo — Aragua 520
La Planicie Libertador — Caracas 800
El Paraiso Caracas — Autopista 900
El Valle Miranda - Autopista Sur 1200
La Trinidad Autopista prados del este — Caracas 200
Tuneles de la Planicie Libertador — Caracas 735
Tunel de la Avenida Baralt Avenida Boyaca- Autopista caracas-la guaira 2800

Fuente: Elaboracion propia

Venezuela no cuenta con un manual de construccién de tlineles viales.
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Las entidades que se encuentran en este pais, relacionadas con la infraestructura
vial, tineles y obras subterraneas son:

o Ministerio del poder popular de obras publicas (FUNDANALAVIAL)

Seleccion de Paises

Teniendo en cuenta la informacién obtenida de cada pais; antecedentes
historicos, que permiten suponer la experiencia de cada pais, ejecucion actual de
proyectos con los cuales se puede concluir que el pais es activo en la construccion
de tuneles, y por ultimo las entidades que estén encargadas de regular o controlar el
tema de los taneles viales a nivel nacional. Para seleccionarlos nos basamos en el

siguiente diagrama de decision:



FASE 21 SELECCION DE PAISES
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SUFICIENTE [ COM ESTE PAIS
* FASE 3: INFORMACION

DESCARTAR PAIS DETALLADA DE LOS
FAISES SELECCIONADOS

Figura 15. Diagrama de decisién.
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del ejercicio anterior se evidencian en el apéndice B.

En cuanto al disefio y construccion de tineles en América Latina son pocos los
paises que son referentes actualmente; los mas importantes por la cantidad de
tuneles, por la necesidad de estos y por su nivel de organizacion en el tema son

México, Colombia y Peru.

70
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Informacion detallada de los paises seleccionados

Ecuaciones de busqueda

Al encontrarse una necesidad aparente para resolver un problema relacionado
con la busqueda de informacién en bases de datos y fuentes publicas en internet, se
definen una serie de elementos que contribuyen a mejorar.

La busqueda en sistemas de informacion estara referenciada por una serie de
términos que lleven una relacion comprobada con la necesidad o problema que se
quiera resolver.

Al momento de planificar la busqueda se deben listar todos los términos
relacionados con la investigacion, incluyendo un listado de sinbnimos.

Para la presente investigacion la necesidad de informacion esta relacionada con:
la busqueda de manuales de construccion de tineles emitidos por entes
gubernamentales, que tengan vigencia al momento de realizar la presente
investigacion, a falta de normativa se realiz6 la busqueda de documentos técnicos y
articulos.

Los términos relacionados con la busqueda de informacién son los siguientes:

o Manuales

o Manual

o Instrucciones
o Paso a paso
o Técnicos

o Construccion
o Viabilidad

o Proyectos



©)

©)

72

Tuaneles

Viales

América Latina
Colombia
México

Peru

Los booleanos escogidos fueron:

O

©)

AND
OR

Las ecuaciones fueron aplicadas en buscadores como Google y Yahoo, en bases

de datos académicas como Sciencedirect y EBSCOHost.

Para la busqueda de la informacion en esta investigacion se usaron las siguientes

ecuaciones con resultados en Google:

o

Manuales OR instrucciones OR paso a paso AND construction AND tuneles
AND viales: 69100 resultados

Manuales OR instrucciones OR paso a paso OR manual AND construction
AND tuneles OR viales: 232000 resultados

Manuales AND construction AND tuneles AND viales AND America AND
Latina: 52600 resultados

Tuneles AND Colombia: 312000 resultados

Tuneles AND Mexico: 3500000 resultados

Tuneles AND Chile: 3210000 resultados

Tuneles AND Peru: 7830000 resultados

Tuneles AND Argentina: 9310000
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o Manual AND construcciones AND tuneles AND Mexico: 128000 resultados

o Manual AND construcciones AND tlneles AND Colombia: 764000 resultados

o Manual AND construcciones AND tuneles AND Peru: 102000 resultados

o Viabilidad AND construccién AND tuneles: 828000 resultados

o Proyectos OR construccion AND tuneles AND America Latina: 3050000

resultados

o Construccion AND tuneles: 9390000 resultados

o Tuneles AND mas AND largos AND America Latina: 734000 resultados

Para el desarrollo de la investigacion las ecuaciones mas relevantes, por tratarse
de las mas especificas en su expresion y las que obtuvieron menos resultados
fueron:

o Manuales OR instrucciones OR paso a paso AND construction AND tuneles
AND viales: 69100 resultados

o Manuales AND construction AND tlineles AND viales AND America Latina:
52600 resultados

Organizacion de la informacién

Los 3 proyectos de mayor longitud en proceso de disefio y construccion en América
Latina son:

Colombia.
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En 2015 el Estado Colombiano, en cabeza de su Ministerio de Transporte expidio
el Manual para el disefio, construccion, operacion y mantenimiento de tineles de
carretera- Colombia, este manual establece cuales son los requisitos minimos para el
correcto funcionamiento de los tuneles de carretera bajo condiciones de seguridad
vial y disefios adecuados a las condiciones propias topogréficas y del parque
automotor de Colombia.

Este documento abarca los puntos que se deben tener en cuenta a nivel general
para la “planeacion, investigacion, disefio, construccion, operacion y mantenimiento
de tuneles viales de carretera para Colombia” (Invias / Ministerio de Transporte,
2015) construidos a través de excavacion tradicional. El manual busca fomentar un
equilibrio técnico — econdmico en el disefio y construccion en este tipo de proyectos.

El Manual hace referencia a los siguientes aspectos relevantes:

1. Marco normativo y regulatorio: se refiere a toda la normativa vigente en
la legislacion colombiana que influye en la construccién de este tipo de
proyectos.

2. Definiciones: Planeacién, estudios y disefios, clasificacion de tuneles
viales.

3. Riesgos: En este apartado se hace referencia a todo lo relacionado con
la gestion de riesgos durante la etapa de disefios, precontractual,
contractual, durante la etapa de construccion, riesgos en la financiacion,
riesgos geoldgicos y riesgos en la operacion y en el mantenimiento entre
otros aspectos.

4. Caracterizacion del terreno: inicialmente se deben tener en cuenta todos

los recursos acuiferos cercanos y como estos pueden afectar el
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proyecto. En este capitulo también se tiene en cuenta la topografia t la
geologia del terreno teniendo en cuenta el modelo geolégico y
geotécnico.

Disefio: disefio geométrico, disefio geo mecanico, plan de seguridad
geotécnica para la construccion del tinel, medidas de soporte,
esquemas de mediciones, revestimiento definitivo, impermeabilizacion y
drenaje. Este es el capitulo mas completo de todo el manual, donde se
tiene en cuenta la mayoria de los aspectos técnicos definitivos para la

construccion del proyecto incluyendo los entregables.

Equipamiento y sistemas electromecéanicos: geometria del tinel,
sistemas de automatizacion y monitoreo (véase figura 16), sistema
eléctrico, sistemas de ventilacion, sistemas de sensores ambientales,
sistemas de iluminacion, seguridad en el manejo de incendios, sistemas
de control de trafico, sefiales variables, sistemas de telefonia 'y

megafonia.
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Figura 16. Esquema de monitoreo en superficie para tineles con baja cobertura.
Fuente: Manual para el disefio, construccion, operacion y mantenimiento de tlneles de
carretera — Colombia. Marzo 2018

7. Construccion: la construccién incluye todos los aspectos técnicos que se
debe tener en cuenta durante esta parte del proceso. Este capitulo es
especifico en delimitar posibles eventualidades durante el proyecto.
También hay recomendaciones sobre el retiro de materiales y elementos

usados durante la construccién que son ajenos al proyecto.

8. Manual de operacion y mantenimiento: en este apartado este manual se
refiere puntualmente a cada una de las tareas que se tienen en cuenta
en el momento de la operacion como es la proyeccién de tréfico, el
manejo de instalaciones civiles, iluminacion, la ventilacion mecanica,
comunicacion, sistemas de cierre de emergencia en los tuneles,
deteccidn de incidentes, control de incendios, sistema de respaldo de

energia eléctrica, sefializacion y evacuacion. Cada uno de estos puntos
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esta debidamente descrito indicando cuales son las tareas de
mantenimiento para cada uno.

El manual emitido por el Ministerio de Transporte de Colombia tiene en cuenta las
etapas de planeacién y estructuracion financiera de los proyectos. Este documento
también tiene un apartado amplio en comparacion con el manual emitido por el
estado mexicano, aunque no es tan completo desde el punto de vista técnico, si se
contempla el manejo de posibles eventualidades durante la etapa de construccion y
mantenimiento, como son los desplazamientos que pueden ser mas frecuentes en
estos proyectos por la calidad de suelo en Colombia.

La emision de este manual se hizo en el afio 2015, donde muchos de los grandes
proyectos ya estaban en marcha o terminados. Teniendo en cuenta que algunas
obras de este tipo en Colombia presentan sobrecostos y problemas en su desarrollo,
como el Tanel de la Linea, el disefio y difusion de este documento debi6 tratarse con
anterioridad para contribuir a manejar elementos comunes para todos los integrantes
de un proyecto.

La mayoria de los tineles en Colombia se han construido usando el método
NATM (New Austrian Tunneling Method), teniendo en cuenta que bajo este método
se busca mejorar la resistencia de los tuneles aprovechando las caracteristicas del
terreno.

Tanel del Toyo — Colombia.

Este tunel, que se encuentra en construccion y sera entregado en el afio 2022

aproximadamente, tendra una longitud de 9,8 kilometros conectado los municipios de

Giraldo y Cafnasgordas, en el Departamento de Antioquia.
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Con sus USD 400 millones de costo inicial y una doble calzada, el tunel sera parte
de una red de carreteras que ayudaran a mejorar la conectividad del oriente

colombiano.

TUNEL DEL
TOYO E
- 9,84 Km.

Canasgordas

——

Santa Fe
de Antioquia

Maril

Figura 17. Proyecto tunel del Toyo - Colombia.
Fuente: Gobernacion de Antioquia

El Tanel del Toyo hace parte de una serie de vias que incluyen 973 metros de
puentes, 4,97 kilbmetros de carreteras a cielo abierto y 12,3 kilbmetros de tuneles.
De estos, los 9,8 kilbmetros del Tunel del Toyo representan el mayor reto a nivel
técnico para completar todo el sistema planteado.

La construccion de este tunel comenzo a finales de 2015, con un acuerdo entre el
gobierno central de Colombia y el Consorcio Antioquia al Mar, consorcio encargado
de la construccion del proyecto (Tunel del Toyo, 2015).

Este proyecto busca mejorar la conectividad en la Zona del Uraba Antioquefio con
el centro del pais, la Costa Pacifica y la Costa Atlantica. Una vez terminado sera el

tunel mas largo de América Latina.



79

S
PERNOS TIPO A/

L=4.50 EN ROCA
DONDE SE REQUIERAN

€ TUNEL

LINEA TEGRICA
DE EXCAVACION

o 3 -
CONCRETO PARA REVESTIMIENTO J = . . % CONCRETO_LANZADO
DEL TONEL e=0.30 i = /— DE SOPORTE REFQRZADO COM
T - = \ FIBRA METALICA &= 0.05
8
8

SISTEMA DE
IMPERMEABILIZACION

| _—DUCTO PARA
!

CABLES
_0.00 2.00% i
200 _200%

TUBERIA PRINCIPAL DE
DRENAJE AGUAS SUBTERRANEAS

ﬁ'¥mssam PARA
M DRENAJE DE CALZADA
TUBERIA PRINCIPAL DE
DRENAJE PARA AGUAS SUBTERRANEAS

TUBERIA DE SUBDREN
N PVC

SUMIDERO PARA LIQUIDO
DERRAMADO DENTRO DEL TONEL

Figura 18. Corte transversal disefio tinel del Toyo.
Fuente: Proyecto tanel del Toyo.

El Tunel tendra una altura maxima de 3,8 metros, con un revestimiento exterior de
30 centimetros. Tendra sistemas de impermeabilizacién, ductos para cables de
media tensién y fibra éptica, drenaje para aguas subterraneas y una capa de
concreto lanzado dada la calidad del suelo (Contratos Gobierno Nacional, 2015).

Los terrenos que atravesara el tinel tienen 5 tipos diferente de suelos, cada suelo
requerird un refuerzo diferente en cuanto a capas adicionales de concreto y concreto
lanzado, que oscilaran entre los 25 y 30 centimetros de espesor.

México.

La literatura en cuanto a la regulacion en la construccion de tineles en América

Latina debe tener en cuenta los siguientes aspectos técnicos de acuerdo con el

Manual de Disefio y Construcciéon de Tuneles de Carreteras expedido por la
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Secretaria de Transporte y Comunicaciones de México en 2016 (Secretario de

Comunicaciones y Transporte Mexico, 2016):

1. Disefio del trazo, o disefio general: donde se debe incluir la topografia el
perfil del terreno, el disefio de la seccion transversal por tipo de tunel
incluyendo baquetas, acotamientos y bahias de emergencia entre otros

elementos.

GAUBO VERTICAL= 550

Figura 19. Galibos vertical y horizontal.
Fuente: Manual de disefio y construccién de tuneles de carretera de Mexico, Marzo 2018

2. Estudios geologicos y de exploracion: esta seccion incluye el levantamiento
geoldgico detallado, el método sismico, el método eléctrico y sondeos
exploratorios.

3. Integracion geotécnica: caracterizacion de la roca en funcion de su

resistencia, clasificaciones geomecanicas y modelos geo mecanicos.
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4. Proyecto de los tajos de acceso: definiciones geoldgicas y geotécnicas,
modelos geo mecanicos, calculo de estabilidad, tratamientos de

estabilizacion, disefio de los tratamientos y el disefio estético y paisajistico.

Figura 20. Elementos de estabilizacion en taludes.
Fuente: Manual de disefio y construccion de tlneles de carretera de México,
Marzo 2018

5. Analisis de excavaciones: definiciones, analisis de presiones del terreno y la
montafia que puedan afectar la estructura, modelos de calculo tenso —
deformacional.

6. Métodos de excavacion: definicion de fases y secuencias de excavacion,
posible excavacion mediante el uso de explosivos, métodos de excavacion
mecanica y métodos de extraccion de material residual.

7. Sistemas de sostenimiento: definiciones, generalidades del concreto
lanzado, de anclas tensadas — de friccién, marcos metalicos, enfilaje frontal

y concreto colado in situ.
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8. Andlisis y disefio estructural de los sistemas de sostenimiento: en este
apartado se deben modelar los diferentes tipos de sostenimiento de acuerdo
con el proyecto especifico. También se debe tener en cuenta las presiones
del terreno.

9. Andlisis y disefio estructural: en este apartado ya se hace el disefio con el
sistema de sostenimiento escogido para el proyecto determinado.

10. Taneles falsos y boquillas: consideraciones basicas para determinar su
longitud, analisis y disefio estructural, modelos y resultados de los modelos.

11. Revestimiento definitivo y acabados: revestimiento y apariencia y
acabados.

12. Drenaje e impermeabilizacién: requisitos generales del sistema, geotextil,
geomebrana, drenaje interior y drenaje exterior.

13. Seguimiento técnico y auscultacion: en este apartado se deben definir las
actividades que deben llevar a cabo cada una de las partes involucradas en
el proyecto como son la constructora, las partes encargadas de la
excavacion, la verificacion topogréfica, la cartografia, seguimiento a la obra
y al manejo de suministros y elaboracion de los planos de la obra.

14.Control de calidad: generalidades del control de calidad que se debe tener
en cuenta durante y después del desarrollo de la obra, definicién y tareas de
la jefatura de calidad en la obra, caracteristicas de los materiales, métodos
de muestreo y prueba de materiales, métodos de ensayos de laboratorios e

informes de control de calidad.
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15. lluminacion: descripcion y explicacion de los sistemas de alumbrado
escogidos por tipo de tunel y trayecto, revision de los efectos visuales en los
tuneles, sefiales de trafico.

16. Ventilacion: alcance la ventilacion natural, sistema de ventilacion en caso de
incendio, ventilacion de emergencia y métodos de ensayo de emergencia
con humo y sin humo.

17.Sistema de seguridad y control: sistemas de seguridad general en tuneles,
equipamiento requerido, sefialamiento en los tuneles, centro de control,
sistemas de vigilancia, equipos para el cierre del tinel.

18.Seguridad e higiene: medidas preventivas, higiene y planes de emergencia.

19.Operacién y mantenimiento: manual de operacion de los tuneles, plan
general de operacion y planes parciales.

Este manual técnico, emitido por la Secretaria de Comunicaciones y Transporte
del Estado Mexicano es uno de los manuales mas completos y recientes en América
Latina, escrito por un estado que ha puesto en marcha un gran volumen de obras de
infraestructura en los ultimos afios en la region como es el tunel de La Escénica
Alterna en Acapulco con 3,1 kilbmetros lineales de extension (El Financiero, 2016).

El manual que contempla los criterios técnicos relacionados con la planeacion,
proyecto, construccion, mantenimiento y operacién de tlneles de carretera en
México, tiene por objeto guiar y uniformizar los criterios de proyecto y ejecucion de
un gran numero de tlineles que sera necesario construir en México durante los
proximos afos.

El estado de México cuenta con una adecuada infraestructura vial, sin tener los

grandes inconvenientes que se presentan en Sur América, donde la Cordillera de los
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Andes ocupa una gran parte de la extension en varios paises, creando una barrera
natural entre la costa y el interior; sin embargo, el manual de construccion de tineles
es un referente para la ingenieria regional.

Sin embargo, este manual no cuenta con un apartado en cuanto a la
estructuracion financiera necesaria en cada uno de los proyectos en sus fases
previa, durante la construccion y en la operacion del proyecto; este tipo de

informacion se puede encontrar en los pliegos especificos de cada obra en particular.

Peru.

En el afio 2014 se llevd a cabo en Peru el disefio y difusion del Proyecto de
Manual de Carreteras — Tuneles, Muros y Obras Complementarias donde se
exponian las normas y procedimientos para el disefio de tineles, muros y obras
complementarias.

Este extenso manual esta dividido en dos volimenes. El primer volumen esta
exclusivamente dedicado al disefio y construccion de tineles. El segundo se refiere a
la construccién de obras complementarias como son muros y elementos adicionales.
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014). La razén de ordenar asi el
primer volumen hace que sea de mas facil estudio por todas las partes involucradas
teniendo en cuenta la responsabilidad que tendra cada una en el disefio y
construccion.

En tamafio, este es el manual mas completo hoy en dia entre los diferentes
estados de América Latina, ya que incluye un volumen adicional para el manejo de
obras complementarios exteriores.

Estos son los elementos que estan contenidos en el primer tomo:
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1. Proyecto: en este apartado estan todos los temas relacionados con el
disefio, disefio geométrico en planta, en perfil, seccion transversal,
cartografia, trazado, estudios geoldgicos, estabilidad de la excavacion,
investigacion geoldgica del subsuelo, ensayos en los diferentes tipos de
suelo, andlisis de riesgos geoldgicos y comportamiento de los macizos
rocosos. El proyecto tiene en cuenta todos los aspectos técnicos
relevantes, los tipos de distribucidon que se pueden utilizar, los diferentes
tipos de estudios geoldgicos que se deben usar in situ, el manejo de las

muestras de suelo, la forma de estudio de las mismas.
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SECCION LINRE DR ¥

Figura 21. Secciones con instalaciones tipicas.
Fuente: Manual de carreteras — taneles, muros y obras complementarias de Perq.
Marzo 2018

2. Ejecucion: métodos de excavacion, excavacion mecénica, excavacion
mediante perforacion y explosivos, sostenimiento con concreto lanzado,
con pernos de anclaje, cerchas, dovela, drenaje, impermeabilizacion,

revestimiento. Control de calidad y avance de todo el proyecto
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(sostenimiento, acabados, excavacion) usando diferentes técnicas y

herramientas, acabados seguridad e higiene.

3. Instalaciones: iluminacion general, definiciobn de zonas de alumbrado,
equipos requeridos para iluminacion, colocacién de equipos de
iluminacion, tipos de ventilacion, manejo de polucion, seguridad general,

manejo de incendios, instalacion de sistemas de seguridad, sefializacion

de transito instalaciones de reserva y control general.

Figura 22. Empleo de la ventilacion en caso de incendio: A) ventilacion longitudinal; B)
ventilacién longitudinal con extraccion mediante pozos verticales; C) ventilacion
transversal; D) ventilacion transversal empleada con estrategia longitudinal.

Fuente: Manual de carreteras, tuneles, muros y obras complementarias. Marzo 2018

4. Mantenimiento: dafios, patologias de taneles, mantenimiento

sistematico, limpieza, métodos de inspeccién visual, deterioro del
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revestimiento, degradacion del terreno, sondeos, métodos geofisicos
y métodos de reparacion.

5. Costos del proyecto: costos directos, costos indirectos costos de la
construccion, costos de la obra civil, periodos de amortizacion plan

de explotacion del proyecto y gastos generales.

Este manual es el mas completo de los 3 estudiados. De los diferentes casos, Peru
tiene el mas relevante, ya que su documento guia es mas amplio sin correr el riesgo
que deba actualizarse en el corto plazo por su cobertura, asi mismo es destacable el
momento de la difusién de este manual entre todas las partes teniendo en cuenta
que este pais todavia cuenta con una infraestructura incipiente en tineles de

carretera.

Tanel carretera central — Pera.

Este tinel busca conectar la region de la capital peruana, Lima, con el centro del
pais. La construccion de esta via se justifica por los constantes derrumbes que
soporta en la temporada de lluvias y por el alto flujo vehicular que la Carretera
Central debe soportar.

Actualmente el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru trabaja en 3
alternativas (tunel, via alterna, mejoramiento via férrea) siendo la alternativa del tanel
la mas viable de acuerdo con los expertos e involucrados, ya que es la que puede
realmente descongestionar la via evitando los derrumbes y frecuentes anegaciones
por culpa de las lluvias (El Comercio, 2017).

El proyecto se encuentra en fase de disefio ya que fue solo hasta el afio 2017

cuando el presidente de Peru, Pedro Pablo Kuczynski, expreso la necesidad para



lograr la construccion de esta via que mejorara el flujo vehicular de una de las

principales vias en ese pais.

Viﬁé alternas

Tanel subterraneo Pares viales agllizaran

-~ eltransito vehicular
Evitara la congestion en A
Chosica con la reduccion w_‘__.um"

de los tiempos de viaje

Carretora Contral

Ferrocarril Central e®) Tinal Chackacayo - Huarochit
Movilizara pasajeros de " Farrocami Central
formarapiday segura

Figura 23. Alternativas descongestion carretera central - Peru.
Fuente: EI Comercio

El Tanel, que tendra una longitud de 10 kildmetros conectara el Puente Ricardo

Palma con El Puente de Los Angeles, en una zona montafiosa frecuentemente
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afectada por el clima y el alto flujo vehicular. Se espera que el tunel recorte el tiempo

de transito en ese punto especifico del pais, de 1 hora a 10 minutos.
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Discusion de resultados

Los manuales de construccién de tlneles de los 3 paises escogidos son:

1. Manual de Disefio y Construccion de Tuneles de Carreteras expedido por
la Secretaria de Transporte y Comunicaciones de México en 2016
(Secretario de Comunicaciones y Transporte Mexico, 2016).

2. Manual para el disefio, construccién, operacién y mantenimiento de
tuneles de carretera- Colombia (Invias / Ministerio de Transporte, 2015).

3. Proyecto de Manual de Carreteras — Tuneles, Muros y Obras
Complementarias- Pert (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,

2014).

Como se menciond anteriormente, estos 3 manuales son el compendio mas
completo encontrado en la investigacion bajo los parametros y limites establecidos.

Cada uno de estos manuales, emitido por los respectivos entes relacionados con
la vigilancia del sector de transportes e infraestructura en sus paises, buscan cubrir
los aspectos mas relevantes de acuerdo con cada una de las realidades en los 3
paises, teniendo en cuenta que en unos paises la situacion geografica es mas
aguda, haciendo que los proyectos de infraestructura tengan un mayor nivel de
dificultad en el terreno.

Los manuales estudiados tienen informacion relevante y completa, y como se
esperaria la mayor parte de la informacion esta destinada a cubrir aspectos técnicos

de la construccién y del terreno. Es importante que cada capitulo o apartado
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contenga un listado de posibles inconvenientes que se pueden presentar en cada
etapa del proceso y como estos pueden ser solucionados o solventados.

Segun lo visto en estos documentos, los principios generales incluidos en los

manuales vigentes buscan entre otros puntos:

o Ser referentes responsables entre todos los usuarios de los tuneles,
incluyendo el equipo de disefio y construccion, asi como los operadores. El
elemento mas importante en el disefio, operacion y construccion es la
seguridad.

o Explicar de manera clara y responsable las formas mas seguras y eficientes
de realizar excavaciones tomando las medidas pertinentes para asegurar la
integridad del factor humano y del proyecto en general.

o Recalcar la importancia en realizar mantenimientos regulares y periodicos en
la maquinaria usada para la construccion y mantenimiento del tunel, asi como
en la estructura general usando la metodologia adecuada para cada parte o
seccion.

La escritura de estos manuales se basa en otros manuales y documentos

relacionados con la construccion de tineles a nivel mundial.

En cuanto al disefio, la literatura vigente a nivel general hace referencia a los

siguientes aspectos para tener en cuenta:

o Criterios generales para la localizacion del tunel: en este punto se tienen en
cuenta las caracteristicas del terreno, la cercania con la red vial de carreteras

adyacente, caracteristicas geotécnicas y clima.
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El radio minimo de curvatura que debe tener el tinel. Las secciones

transversales del servicio y las secciones del cuerpo del tanel.

En cuanto a las secciones de apoyo, las bahias de parqueo opcionales, las
galerias de evacuacion y los hombros son indispensables en el disefio

general.

En el disefio geométrico se deben encontrar las pendientes del tunel, la
distancia entre las conexiones, trazados, la seccién transversal y las

condiciones geotécnicas.

En cuanto a la operacion, los documentos usados como referencia en todos los

paises latinoamericanos son:

o

o

o

La normativa espafiola 10S 98.

Normatividad (PIARC) (Asociacion Internacional Permanente del Congreso
de Carreteras)

Norma nacional para seguridad frente a incendios en tineles de carretera
aplicado en Estados Unidos.

Diferentes normas técnicas sobre seguridad en tlineles en Japon.

En términos generales, y de acuerdo con los manuales y documentos estudiados,

la informacién que esté contenida en un manual de construccion de tineles vigente

debe es:

Informacion General: el primer capitulo de todo manual deberia recalcar la

complejidad de este tipo de proyectos y construcciones. Con un manual se busca

que todos los participantes en el proyecto de construccion de tineles viales tengan

cubiertos todos los aspectos relacionados. Por eso un primer capitulo debe listar los
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diferentes aspectos que pueden ser complejos y que se deben tener en cuenta,
como el aspecto econémico que incluye la consecucién de recursos para financiar el
proyecto, las posibles adiciones por errores en disefios o imprevistos encontrados en
terreno. Otro aspecto relacionado es la operacion; el manual debe enfatizar en este
punto, indicando que el tunel debe contar con un optimo nivel de trafico que pueda
soportar financieramente el sostenimiento de la obra. En este capitulo también se
debe recalcar la importancia de contar con un equipo multidisciplinario técnico para
cubrir todos los aspectos relacionados.

Este apartado debe recalcar la importancia de seguir paso a paso todos los
puntos del manual sin dejar de lado ningun aspecto que pueda sacrificar la seguridad
e integridad de la obra en general.

El factor humano requerido: investigadores, constructores, gedlogos,
interventores, ingenieros, etc., deben estar listados en este apartado, mencionando
las funciones de cada tipo que estos profesionales deben llevar a cabo en el
desarrollo del proyecto.

Caracteristicas del Terreno: en este apartado estaran consignados los diferentes
estudios geoldgicos, geotécnicos, geotecnia de portales, estabilidad, estudios de
acuiferos y de suelos que se deben tener en cuenta de acuerdo con el tipo de terreno
donde se quiera llevar a cabo el proyecto. Se debe hacer énfasis en la importancia
de la realizacién de todos los estudios técnicos y como estos ayudan a identificar los
métodos de excavacion mas adecuados en cada caso, los tipos de fortificacion y

refuerzo, y con esto tener una idea mas clara de los costos generales del proyecto.
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Otro aspecto relevante en la caracterizacion del terreno es el listado de los
diferentes tipos de roca, sus propiedades y cuales son las técnicas que
estudio que se deben tener en cuenta en cada caso.

Geometria: y trazado la geometria es uno de los aspectos técnicos mas
importantes en el momento de trazar los proyectos. Este punto esta ligado con los
aspectos estratégicos definidos en el primer capitulo; ya que la geometria define la
capacidad de trafico que tendréa la obra, asi como la relacion entre el proceso de
construccion y la seccion transversal que se haya trazado.

La geometria también define la medida de los carriles, el tamafio de los hombros,
la inclinacion de la rasante, los galibos, salidas de emergencias, vias de evacuacion
y carriles de emergencia entre otros.

En este punto también se deben tener en cuenta los diferentes tipos de roca, las
caracteristicas del terreno como su orientacion, y posibles fallas en todo el proceso.
Todos los elementos definidos deben estar consignados en los planos o trazados del
proyecto.

Métodos de excavacion y construccion: el tipo de excavacion que se debe usar
de acuerdo con el tipo de suelo y propiedades ya sea manual, mecanica, con
retroexcavadoras, tuneladoras o con explosivos. Se deben mencionar las ventajas y
posibles dificultades de cada método, mencionando cual es el método indicado de
acuerdo con el tipo de suelo, orientacion del terreno resultado de los estudios
geotécnicos preliminares.

En la construccion se pueden tener en cuenta varios métodos como el método de
falso tunel, empuje de tramos sucesivos o el método Bernold. Los métodos de

construccion también deben estar relacionado con el tipo de roca y terreno.
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Operacion y explotacion: La operacion hace referencia a los elementos minimos,
en factor humano, en elementos adicionales, en recursos econémicos, elementos
adicionales como suministro de energia eléctrica, suministro de agua, lineas de
comunicacion, etc., que se deben tener para garantizar el funcionamiento adecuado
del tinel. Los manuales deben estandarizar el numero o la cantidad de elementos
requeridos, recalcando que cada tunel es diferente; donde en algunos casos se

pueden necesitar mas elementos de algun tipo determinado.

Se concluye que la escritura y disefio de manuales de construccion de tuneles en
América Latina buscan determinar los aspectos mas relevantes para tener en cuenta
en las etapas previas como son el disefio y la estructuracién financiera, en las etapas
de construccion, operacion y mantenimiento de los tuneles. Estos documentos tratan
de ser una guia general para todos los participantes en un proyecto (estado,
ministerios de infraestructura, constructores, interventores, operadores,
financiadores)

En los dltimos 20 afios los proyectos que han involucrado tareas de tunelacion
han aumentado de manera exponencial en América Latina, impulsados por la
construccion de nuevos metros subterraneos y nuevas lineas en varias ciudades, asi
como la construccién de tuneles en carreteras para conectar regiones sin contar con
otros proyectos que requieren tunelacién a gran escala como la construccion de
redes para acueductos o cableado subterraneo.

El creciente nimero de proyectos en la region ha permitido perder las reservas en
términos técnicos y financieros a estos complejos proyectos. En materia técnica, el

conocimiento se ha establecido en la region a travées de los diferentes proyectos y los
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consorcios internacionales con amplia experiencia que se han concentrado en este
tipo de proyectos. Adicionalmente, el transporte y desplazamiento de maquinas
tuneladoras es mas sencilla hoy en dia contando con mejores soportes logisticos que
permiten llegar a las zonas mas apartadas en regiones montafiosas y lluviosas.

La creciente presencia de organismos multilaterales con recursos para financiar
proyectos de infraestructura ha permitido mejorar las condiciones econémicas de
estos nuevos proyectos.

La competitividad requiere que las comunicaciones sean mas rapidas y eficientes,
es por eso por lo que los estados en cabeza de los gobiernos de turno deben
garantizar una normatividad clara en materia de construcciones de tuneles viales.

Juan Carlos Giralt responsable del departamento técnico de Renolit en Barcelona
realza la importancia de tener manuales, documentacién técnica y metodologias,
enfocandose en la impermeabilizacion de tuneles, incluyendo el tema general de
disefo y construccion de tuneles viales “La necesidad urgente de contar con una
normativa sobre impermeabilizacion de tuneles debe propiciar el desarrollo de una
norma que desarrolle los sistemas de impermeabilizacion con laminas sintéticas de
PVC-P.

Finalmente se debe tener como minimo un DIT (documento de idoneidad técnica)
0 una norma que abarque tanto a los tuneles carreteros como los ferroviarios, asi
como las galerias hidraulicas y las obras subterraneas. Las técnicas y
procedimientos deberan estar basados en los afios de experiencia, sin embargo, los
procedimientos de aplicacion pueden variar de una zona a otra, siendo necesario

realizar ajustes en ellos para cefiirse a las necesidades reales de cada obra.
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Como factor importante el tema de aplicacion es fundamental, ya que sera efectuada
por personal especializado en cada una de sus fases.

En Latinoamérica, aun no se ha implementado en su totalidad normatividad,
manuales o guias metodoldgicas que sean aportadoras de informacion para el
disefio y construccion de tuneles viales. Por tanto, se hace indispensable que este
tipo de documentos sean creados, socializados y de acceso facil, para poder
desarrollar y utilizar este material en el campo de la ingenieria lo que generaria
brindar mediante esta propuesta una perspectiva de conocimiento al proceso de
disefio y construccion que sea capaz de transformar y dar una mejor vista a estos

procesos que son de gran ayuda al desarrollo.



Apéndice A

PAIS HISTORIA ENTIDADES PROYECTOS ACTUALES
Asociacion Argentina de tuneles y espacios | TUnel del cristo redentor
nformo la Asociaciéon Araentin subterraneos (AAETES - -
ARGENTINA (2011 ?ZZrCthefas 0 la Asociacion Argentina de ( ) Avenida Arturo Aumberto Illia
Gobierno nacional de Buenos Aires, Tuanel subfluvial Raul Uranga -
Ministerio de desarrollo urbano Carlos Silvestre
Ministerio de obras publicas, servicios y
y vivendas
2012 | Manual general de construccidn de carreteras Administradora Boliviana de carreteras
BOLIVIA Viceministerio de transporte Tunel del Abra
2017 Reinaguracion del Tunel del Abra de 460 Vias Bolivia
metros Empresa bolivia de la construccion (EBC)
Tuanel Jose Geraldo Rodrigues
» . Alckmin
Comité brasilefio de tuneles CBT Tanel Irinue Meirel
BRASIL lfne r|_ l:le eireles
Tanel Plinio Marcos
Asaociacion Brasilefia de mecanica de suelos e . .
. . : Tuanel Santa Luzia
ingenieria geotecnica ABMS
Comité de tuneles y espacios subterraneos de , .
Chile CTES Tunel del Cristo Redentor
CHILE corporacion de desarrollo tecnologico de la Tanel EI Melon

camara chilena de la construccion

Ministerio de obras publicas-Direccion de
vialidad- Coordinacion de conseciones

Tunel Las Raices




1980

Se inicio la etapa de los tuneles de carretera,
con la suscripcion de un convenio con la
Agencia Japonesa de Cooperacién
Internacional (JICA) en conjunto con

Asaociacion colombiana de tuneles y obras
subterraneas ACTOS
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Tunel del occidente

COLOMBIA Ingetec Ltda.,y el Ministerio de Obras
Plblicas y Transporte. Asociacion colombiana de ingenieros Tlnel de Buenavista
., . Invias Tanel de Sumapaz
1990 Construccion del tunel de Buenavista Agencia nacional de infraestructura ANI Tuanel del Boquerdn
Ministerio de obras publicas y transporte
Consejo Nacional de Vialidad (conavi)
Asociacion de Carreteras y Caminos de Costa
Rica ACCCR
COSTA RICA | 1984 | Inagurado el Tunel el Zurqui . » L Tanel Zurqui
Direccion General de Educacion Vial
Consejo Nacional de Concesiones
Asociacion costarricense de obras
subterraneas ACROS
CUBA 1958 | Finalizo la construccion del Tunel la Habana Tuanel la Habana
ECUADOR Ministerio de trasnporte y obras publicas Tanel San Eduardo
MTOP Tanel San Juan
EL Tunel el Litoral #1 - #5
SALVADOR
Unidad Ejecutora de Conservacion Vial -
COVIAL
Ministerio de comunicaciones, infraestructura } . }
GUATEMALA Tuanel Santa Maria de Jesus

y vivienda

Direccion general de caminos

Alianza publico privada (ANADIE)

HAITI



https://www.facebook.com/ACCCostaRica/
https://www.facebook.com/ACCCostaRica/
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Secretaria de obras publicas, trasporte y

HONDURAS vivienda de Honduras
1930 | Construccion del primer tunel carretero Secretaria de comunicaciones y transporte Tuanel la esperanza
(SECOM)
1950 Se d|o_ paso  los primeros vehiculos Junta de Caminos del Estado de México Tuanel las cumbres de maltrata
motorizados a la ciudad de Real de Catorce.
Tunel de acceso a la hidroeléctrica de Asociacion Mexicana de Ingenieria de Vias . .
1979 - . Tuanel el Sinaloense
Chicoasén Terrestres, A.C.
El verdadero inicio de la Era de los Tuneles
Carreteros en México puede datarse en esta
década, con los tuneles de la Autopista
México-Toluca, aunque dicho inicio haya
MEXICO sido muy incipiente. Aquellas obras
1980 | estuvieron ligadas a la construccion de las Secretaria de infraestructura Tuanel de Veracruz
modernas autopistas de cuota que
requirieron especificaciones rigurosas de
trazo y en su construccion ya se aplicaron
técnicas modernas de excavacion, soporte,
mediciones y analisis numéricos.
union mexicana de asociaciones de ingenieros | Tunel el Tigre
La Sqme_dad Mexicana de Ingenieria Tanel Los Querendes
Geotecnica
Direccion General de Vialidad Tunel de Tierra Colorada
Asociacion Mexicana de ingenieria de tuneles |, .
y obras subterraneas AMITOS Tanel Agua de Obispo
NICARAGUA
Ministerio de obras publicas Tunel Via israel
PANAMA Empresa nacional de autopistas Tunel debajo de la pista del
P P Aeropuerto de Rio Hato.
PARAGUAY |[2014 Empezo la operacion del dnico tinel Ministerio de obras publicas y comunicaciones | Tanel Asuncién

exitente en Asuncién.
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Provias Tanel Soccostaca
Asociacion peruana de carreteras Tunel Punta olimpica
PERU OSITRAN Tanel Chacahuaro 11 1
Asociacion peruana de tuneles y obras . .
subterraneas APTOS Tuanel Santa rosa y Santa martin
Asociacion dominicana de carreteras y
REP. transporte El Tunel Ortega y Gasset
DOMINICANA L . o
Ministerio de obras publicas y comunicaciones
Asociacion uruguaya de caminos
URUGUAY Ministerio de transporte y obras publicas-
director nacional Vialidad
Tanel el Valle
VENEZUELA Minisiterio del poder popular de obras Tanel el Bogueron 1

publicas - FUNDANALAVIAL

Tunel el Boqueron 2

Tunel de la Avenida Baralt




Apéndice B

ANTECEDENTES PROYECTOS

PAIS HISTORICOS ACTUALES ENTIDADES
ARGENTINA |No cumple Cumple Cumple
BOLIVIA No cumple No cumple No cumple
BRASIL No cumple Cumple Cumple
CHILE No cumple Cumple Cumple
COLOMBIA Cumple Cumple Cumple
COSTA RICA |No cumple No cumple Cumple
CUBA No cumple No cumple No cumple
ECUADOR No cumple Cumple No cumple
EL
SALVADOR No cumple Cumple No cumple
GUATEMALA |No cumple No cumple No cumple
HAITI No cumple No cumple No cumple
HONDURAS |No cumple No cumple No cumple
MEXICO Cumple Cumple Cumple
NICARAGUA |No cumple No cumple No cumple
PANAMA No cumple No cumple No cumple
PARAGUAY No cumple No cumple No cumple
PERU Cumple Cumple Cumple
REP.
DOMINICANA |No cumple No cumple No cumple
URUGUAY No cumple No cumple No cumple
VENEZUELA |No cumple Cumple No cumple
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