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1. GENERALIDADES (INTRODUCCION)

Este trabajo se fundamenta a partir de la matematica, la geometria, la trigonometria,
la fisica, asi poder establecer mediante el hardware y software disponible para la
informacion espacial que se requiere en la construccion de tuneles en Colombia.

Se plante6 el desarrollo del trabajo en 4 fases, las cuales consistieron en realizar:
una exploracion bibliografica de diferentes medios como, revistas, libros, catalogos,
sitios web, entre otros.

También se investigd sobre los procesos existentes de hardware y software en los
proyectos de tineles de varios paises como Espafia, México, Peru, Chile, Colombia,
entre otros.

Se realizaron entrevistas a algunos expertos que han realizado trabajos
constructivos de tuneles y tienen conocimientos acerca de la tecnologia
implementada en la construccion de estas obras en Colombia.

Por ultimo con la informacién recolectada se realizé unas tablas donde se puede
evidenciar que tecnologias se utilizan en cada etapa del desarrollo del proyecto de
tuneles y cudl de estas tecnologias son utilizadas en Colombia.

El trabajo recurre a una informacion de tecnologias disponibles y las experiencias
en Colombia junto a la perspectiva para el uso de tecnologias en un futuro en el
desarrollo de informacion espacial en la etapa de construccién de tuneles en
Colombia.

Con esta investigacion se busca evidenciar la importancia y ventajas que tiene el

uso tecnologia para producir informacién espacial en proyectos de construccion de
tineles viales en Colombia
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1.1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

En el campo de la practica y formacion profesional de la ingenieria civil se realiza el
desarrollo de proyectos viales, se relacionan las vias vehiculares, vias peatonales,
vias férreas, en las que se incluyen obras de arte como puentes y de forma
especifica los tuneles, aqui se muestra el interés para investigar con este trabajo
desde la ingenieria ya que generalmente no es un area que tenga profundizacion
en el pensum de las universidades colombianas.

Respecto a esto en Colombia se han desarrollado obras de infraestructuras de
tuneles como; el Tuanel del Boquerdon (1999) ubicado entre Bogota-Villavicencio,
Buenavista (2002) ubicado entre Bogota-Villavicencio, Tunel de Occidente (2006)
ubicado entre Medellin-Uraba, Tunel de Sumapaz (2010) ubicado entre Girardot-
Bogoté, Tunel de Daza (2012) ubicado entre Pasto-Rumichaca-Chachagui, Tunel
de La Linea (actualmente) Ibagué-Calarca. (ELTIEMPO, 2).

Algunos métodos que se han implementado para la construccion de estos tuneles
involucran el proceso convencional de excavacion que se encuentra en el manual
para el disefio, construccion, operacion y mantenimiento de tuneles de carretera de
la Universidad de Quindio, también existen otros métodos ya empleados en la
construccion de tuneles de nuestro pais como son: el método austriaco
implementado en el tinel de buena vista y en el tinel la linea y otros métodos que
no son tan utilizados en nuestro pais como son el método belga, frente completo,
método aleman, entre otros.

De estos tuneles que se han desarrollado en los ultimos 20 afios es interesante no
solamente la obra real y los datos de presupuesto, surge el interés por realizar
analisis respecto a la tecnologia existente en cuanto a Hardware y Software, que
posibilidades o usos se desarrollan para la informacion espacial necesaria en la
etapa de construccion teniendo en cuenta que esta es una parte muy importante del
trabajo referente a la labor del Ingeniero civil.

11



1.2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En el contexto de desarrollo de los tuneles en Colombia, no se encontré un
documento que exponga especificamente las tecnologias, actividades y las
acciones que se realizan para conseguir informacion espacial en la etapa de
construccion con el fin de determinar el seguimiento y control de los procesos, en
esto se vincula el hardware y software para lograr informacion espacial, siendo esto
un producto necesario por conocer, se plantea la siguiente pregunta para este
proyecto.

¢, Qué tecnologias pueden ser aplicables para la captura de informacion espacial en
la construccion de tuneles en Colombia?

12



2. OBJETIVOS

2.1.

2.2.

Objetivo general.

Conocer y describir la tecnologia aplicable para la adquisicion de informacion

espacial en la construccion de tuneles viales vehiculares en Colombia.

Objetivos especificos.

Realizar una recopilacion bibliografica de la tecnologia aplicable a los
procesos de construccion en los tuneles para la informacion espacial que

requiere la ingenieria civil usando el hardware y software.

Conocer minimo cuatro procesos realizados, para conseguir informacion
espacial en los tuneles viales en Colombia entre 1999 a 2017 por parte de

los profesionales que participaron en los proyectos.

Describir las tecnologias aplicables, sus usos, ventajas y perspectiva en el

trabajo realizado en Colombia.

13



3. DELIMITACION, ALCANCES Y LIMITACIONES

3.1. Alcances.

El presente trabajo abarco la informacion espacial basica para el trabajo de la
Ingenieria en la etapa de construccidn de tuneles respecto a los datos de ejecucion,
topografia con referencia a presupuesto, eficiencia y gerencia aplicada en la
construccion mediante las aplicaciones de la Geoméatica usando herramientas de

hardware y software.

3.2. Limitaciones.

El trabajo se desarroll6 en un tiempo de 120 dias, iniciando el 22 de enero de 2018
y finalizando el 21 de mayo de 2018, por lo cual el contenido del trabajo sera

considerado como un acercamiento preliminar al tema.

La disponibilidad de los entrevistados, escogidos para recibir su aporte para el logro
del segundo objetivo especifico respecto a la construccion de los ultimos tuneles de

Colombia, se realizé con cuatro (4) profesionales.

Debe considerarse que no toda la tecnologia que existe a nivel mundial ha estado
o esta disponible en Colombia, por tanto, se tiene que trabajar con el rango de la
tecnologia que existe y las perspectivas tecnoldgicas disponibles para el desarrollo

de este trabajo.
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4. MARCO DE REFERENCIA.

4.1. MARCO TEORICO.

Este trabajo se enmarca en la teoria que acompafa el estudio fisico matematico del
espacio mediante mediciones del terreno con informacion de direcciones, angulos
y distancias que permitan el posicionamiento en altimetria, planimetria y en las tres
dimensiones de los diferentes puntos que sean importantes para el desarrollo del
proyecto; Para este uso, son importantes los siguientes procesos.

El campo de la matemética explica las ecuaciones y la teoria de control, la
optimizacién y el andlisis numérico, las matematicas discretas y la informatica. Con
estas herramientas se puede traducir los problemas a un lenguaje matematico,
solucionar numéricamente con la ayuda del computador, y obtener informacién
cualitativa y cuantitativa de los problemas. (FCFM, 2017)

Hacer un proyecto de ingenieria introduce en el ambiente una alteracion espacial
como: volumenes, superficies, lineas y sus articulaciones plasticas y cromaticas
concurren juntas al crear ideas que se plasmaran en una realidad concreta. La
geometria es muy importante, ya que es esencial para economizar la edificacion
con el ahorro de materiales, al tener menos desperdicio y aprovechar mejor cada
material. (Castro, 2013)

Para formular el esquema del proyecto, el ingeniero debe tener un medio de
representacion preciso y fiable. Esto lo proporciona la Geometria Descriptiva vy,
sobre todo, la Geometria Euclidea, aunque también recibe ayuda de otra geometria,
la Geometria Proyectiva, que es la base de la descriptiva. Por esto, las leyes de la
Geometria son la primera y la Gltima justificacion de todo proyecto, desde la idea
inicial hasta la composicién y ejecucion final._(Moratalla, 1998)

El sistema de Geometria Dinamica deja trabajar con objetos geométricos
considerados de varios modos:

1- En Geometria Analitica con entes geométricos dados por sus coordenadas y
ecuaciones.

2- En Geometria Sintética con entes geométricos determinados a partir de los
puntos con los que inicia la configuracion, pero sin hacer uso de ecuaciones.

15



3.- En Geometria Intuitiva los entes geométricos incorporados graficamente.
(Moratalla, 1998)

Para este proyecto es importante la trigonometria y la fisica para la captura, registro,
proceso y representacion de la informacion.

La trigopnometria sirve para la realizacion del levantamiento y trazo en un terreno,
esto permite conocer las tipologias fisicas, las divergencias de altura de los
diferentes relieves y los elementos que la componen; esto para organizar el trabajo
y poder componer a la perfeccion. (Elliot, 2003)

La fisica da alternativas para la medicion espacial mediante el uso del rayo
infrarrojo, de luz visible con reflejo directo que, junto a la informacion de unas
imagenes, hace modelos de realidad que suponen lo real para lograr el seguimiento,
la construccion y mantenimiento de la informacion espacial con las posiciones de
algunos elementos.

4.2. MARCO CONCEPTUAL.

Se puede verificar que un tunel es una obra civil complicada para la ingenieria, en
especifico por los peligros geoldgicos, hidrogeoldgicos y ambientales que sufre su
excavacion en terrenos cuya naturaleza es insostenible de manera anticipada
conocer y caracterizar con toda propiedad. Para poder realizar un proyecto con
bajos riesgos y sobrecostos es necesario tener unos buenos disefios, contar con un
constructor y una interventoria competentes, pero algo muy importante es tener
unas explicaciones técnicas flexibles, que permitan adecuar los disefios a las
situaciones del terreno encontradas mientras se hacen las excavaciones. Para que
esto Ultimo sea posible es necesario tener un comité de acompafiamiento técnico
de obra, conformado por profesionales de alto nivel profesional. (Lépez, 2015)

La construccion de un tunel suele presentarse motivada por la topogréfica del
terreno, en varias ocasiones resulta mas barato perforar un tunel que rodear un
determinado obstaculo, lo que exigiria a un trazado de mas longitud y mayores
costos.

Las caracteristicas de cada tunel estan en manos de su funcién, de la proporcion
topografica, del tipo de terrenos a atravesar y del método de excavacion nominado:
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e Los tipos de excavacion son diversos, se utilizan maquinas tuneladoras a
seccion completa, explosivos o excavacion en zanja que luego se rellena,
para poder escoger el método dependera de la naturaleza de los terrenos a
atravesar y de los capitales economicos de que se tengan. (Sena, 2005)

e Para la realizacion del trazado del tdanel obedecerda de la ordenacion
topografica y de la funcion del mismo. Dependiendo de ésta logramos
encontrarnos con determinadas limitaciones en el trazado, referentes a la
pendiente, al radio de las curvas, etc.

e En la seccion del tunel estd en manos de del estudio geoldgico antepuesto,
de la profundidad y de la funcion del mismo (figura 1). Estos componentes
condicionan, también el revestimiento a emplear para que la obra pueda
resistir las presiones del terreno. (Sena, 2005)

Figura 1. Seccién de tanel.

Terreno Terreno Terreno
bueno medio malo

Fuente: (Sena, 2005)

Para los tlneles de carretera o autopista (figura 2) suelen mostrar seccién circular,
pero en ocasiones se optan secciones de otro tipo. Por lo normalmente van
revestidos y disponen de métodos de ventilacion y drenaje, de control y de
iluminacion y vigilancia. En momentos, disponen de areas de parada. Normalmente
que sea posible se opta el trazado en linea recta. La pendiente debe ser bastante
para permitir la evacuaciéon de las aguas por gravedad. En los casos, la pendiente
maxima estara condicionada por las prohibiciones del tipo de transporte a que se
destina. Por esto, si la divergencia de nivel entre sus extremos es grande, puede
ser mejor elegir un trazado en curva para aumentar la distancia y minimizar, por
tanto, la pendiente. (Sena, 2005)
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Figura 2. Los taneles de carretera o autopista
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Se tienen diferentes métodos clasicos disponibles en la perforacion de tineles y que
estan fundamentalmente en algunas secuencias de excavacion:

e Método Inglés:

Este método tiene este nombre ya que se utiliza en tineles aplicados en tipo
de terreno localizado en Inglaterra, que tienen arenas y areniscas.
Su peculiaridad es proceder el progreso de la perforacion a seccion completa

del tanel, en una sola operacion.

e Método Belga:

Se determina por la progresiva excavacion de los elementos que componen
el tunel, de testa forma se va retirando los elementos més firmes del tinel
impidiendo el hundimiento o la falta de duracién del frente. (Piqueras, 2013)

e Método Aleman:

En este método se procede alcanzando el sistema de los nucleos central.

e Método Aleman Modificado:

Este método es utilizado en la operacion de perforacion del tinel a través de
un terreno muy firme, pero que puede surgir la aparicion de agua, lo que
puede generar que se divida en 4 etapas de frente.
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Método Austriaco:

Se realiza un plan de trabajo basado en manejo puntual de madera formando
un sistema de entibacion.

Método ltaliano:

Este método extrae solo el medio arco mas la galeria central por esto se retira
la marina, después se concreta el medio arco, luego se retira el resto del
material por zonas y se van colocando los muros. (Ministerio de Obras
Pulblicas, 2010)

Método norteamericano:

Primero se realiza una excavacion en galeria superior en el coronamiento del
tunel, que se pone en listones de avance, postes y cabezales, después, se
agranda la excavacion entre dos pérticos y se colocan los segmentos del
arco superior inmediatos al coronamiento y apoyado por postes y puntales
extra. Se hacen bancos de excavacion a lo largo de los lados y se coloca otro
segmento de las costillas a cada lado. Se juntan con pernos las costillas a la
parte superior y se soportan con una solera temporalmente. Este método se
utiliza en terrenos razonablemente firmes. (Rojas, 2010)

Método TBM (Tipo Escudo o Topo):

Este método se utiliza en terrenos blandos, no cohesivos, compuestos de
arena suelta, grava o limo y todo tipo de arcilla, o en mezcla de algunos de
ellos. Es importante estar debajo del nivel freatico. (Rojas, 2010)

Método de derivadores:

Para la perforacién de un tinel grande, puede ser bueno perforar un tanel
pequefio, llamado derivador, a través de una porcion de la longitud del tanel,
antes de excavar todo con el taladro. Los derivadores, pueden dividirse como

centrales, laterales, inferiores o superiores, dependiendo de su posicién con
respecto al taladro principal. (Rojas, 2010)

Método de terrazas:
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El método de terrazas se realiza para la perforacion de un tunel, involucra la
perforacién de la porcion superior del tinel antes de perforar la parte inferior.
(Rojas, 2010)

Es necesario que todos estos métodos deben tengan un control de excavacion, pero
es dificil, por no decir imposible, que la seccion obtenida se iguale a la de proyecto.

Aunqgue se realice con prudencia la perforacion del recorte y la disposicion de carga
del explosivo o la excavacion con medios mecanicos, es necesario conseguir una
seccion que en la mayoria de los casos presente un exceso de excavacion y en el
caso de producirse desprendimientos localizados, este exceso simbolizara un
mayor volumen dificil de prever con anterioridad. (Austria, 2008)

El estado del terreno es importante a la hora de seleccionar los métodos de trabajo
mas apropiados, elegir la entibacion mas adecuada y limitar las sacudidas de las
voladuras de arranque y los asientos superficiales bajo las aglomeraciones urbanas.

Es necesario tener en cuenta la probable evolucion de las presiones del terreno si
hay que mantener durante un periodo bastante largo el desequilibrio debido a la
obra.

Para que sea mas rapido el ciclo de las voladuras, se utilizan los super martillos
sobre jumbos, perforando un esquema de tiro con tapon canadiense; este consigue
una mejora de avance por voladura, reduciendo al mismo tiempo el nimero de
taladros y el empleo de explosivo por metro de avance. (VIE, 1971)

Los métodos constructivos se clasifican en cuatro grupos, que se describen a
continuacion:

e Excavacion con explosivos:

Hace varios afios ha sido el método mas empleado para excavar tuneles en
roca de dureza media o alta, también se conocié como Método Convencional
de Excavacion de Avance de Tuneles. La excavacion se hace en base a
explosivos, su uso adecuado, en cuanto a calidad, cantidad y manejo es muy
importante para el éxito de la tronadura y seguridad del personal,
generalmente se usa dinamita. La excavacion mediante explosivo se
compone de las siguientes operaciones y se muestra en la figura 3.:
(Ministerio de Obras Publicas, 2010)
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- Perforacion

- Carga de explosivo

- Disparo de la carga

- Evacuacién de humos y ventilacién
- Saneo de los hastiales y béveda

- Cargay transporte de escombro

- Replanteo de la nueva tronadura

Figura 3. Operacién de excavacién con explosivos

Perforacion Carga de Explosivos

e

Topografia R i Voladura
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Fuente:. (lopez, 2015)

Excavaciones mecénicas con Maquina:

La excavacidn se avanzan con maquinas rozadoras; con excavadoras,
generalmente hidraulica — brazo con matrtillo pesado o con cuchara, sea de
tipo frontal o retro-; con tractores y cargadoras (destrozas) e, incluso, con
herramientas de mano, generalmente hidrulicas o eléctricas. (Ministerio de
Obras Publicas, 2010)

Excavacidn mecdanica con maquinas integrales no presurizadas:

Este método se hace a seccién completa empleando las maquinas integrales
de primera generacion o no presurizadas. Algo comun es que, en general, la



seccidn de excavacion es circular. (Ministerio de Obras Publicas, 2010)
e Excavacion mecanica con maquinas integrales presurizadas:

La baja competencia del terreno suele relacionarse a casos de alta
inestabilidad y presencia de niveles freaticos a cota superior a la del tanel, la
primera solucion aplicada a los escudos mecanizados abiertos para trabajar
en estas condiciones fue la presurizacion total del Tunel. (Ministerio de Obras
Publicas, 2010)

Figura 4. Excavacién mecanica

Fuente: (Hung, 2016)

El desarrollo tecnolégico en materia de equipos de medicion experimentada durante
la dltima década del pasado siglo, ha permitido implantar unos sistemas de control
geométrico en obra subterrdnea que anteriormente eran poco menos que
inimaginables, para realizar los procesos anteriores son utilizados los siguientes
instrumentos y maquinaria:

e TEODOLITO DE MINA:
Estos son disefiados para trabajar dentro de galerias subterraneas, el uso
gueda exclusivo a tareas de topografia minera, pues todas las tareas de

observacion y replanteo en un tunel pueden ser efectuadas con instrumental
de tipo convencional. (Gonzalez, Patricia , 2004)
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TEODOLITO GIROSCOPICO:

Uno de los problemas que se presenta a la hora de trabajar dentro de una
galeria subterranea es el de la orientacion de los trabajos con relacién a un
sistema de referencia, ya que se tiene de transmitir la orientacién desde el
exterior a cielo abierto al fondo de un pozo o a una galeria. Este teodolito
determina la direccién de la meridiana y obtiene la latitud de un punto.
(Gonzalez, Patricia , 2004)

ESTACIONAMIENTOS ESPECIALES:

Esto permite poner el instrumento en forma atipica y asi poder determinar
coordenadas espaciales, para esto se tienen consolas, plataformas de
ajustes y regletas de ajuste.

EMISORES “LASER”:

El emisor laser es utilizado cuando se realiza perforacion mediante un
escudo, ya que se puede calcular en el espacio la trayectoria del proyecto.

PLOMADAS “CENIT-NADIR:

Este instrumento se utiliza para mostrar puntos en una visual vertical, esto se
utiliza mucho en el replanteo de edificio, galerias, entre otros.

PLOMADAS DE GRAVEDAD (MECANICAS):

Uno de los problemas de la plomada es la oscilacién ya que cuanto mas largo
sea el hilo, mayor va ser la oscilacién, Para evitar esto es necesario aumentar
el peso de la plomada.

PLOMADAS OPTICAS:

En el momento de realizar la transferencia hacia el cenit o hacia el nadir,
hacia arriba o hacia abajo, Es necesario tener alta precision, es necesario
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utilizar medios més exactos que los anteriores mencionados. (Gonzélez,
Patricia , 2004)

OCULARES ACODADOS:

Estos oculares son necesario para realizar lecturas cenitales junto a la
vertical, esto se utiliza en el replanteo para una posicion normal del operador.

MIRAS ESPECIALES “INDUSTRIALES”:

Estas miras son utilizadas en galerias subterrdnea con espacio angosto y se
utilizan regatones para su estacionamiento sobre diferentes sefiales.

PERFILOMETROS:

Se utilizan en galerias de tuneles revestidas o escavadas para obtener
perfiles transversales. (Gonzalez, Patricia , 2004)

Desde hace poco tiempo se ha implementado el uso de software, se encuentran
desarrollos en aplicaciones como:

STRATO:

Este es un software que realiza el disefio de tuneles, administrando las
secciones tedricas de un tlnel a efectos contables. Estas se incorporan a las
secciones medidas. Se utilizan para calcular para las areas y volimenes de
sub-corte y sobre-corte de las secciones en paralelo con las secciones
tedricas, con su indicacion contable.

TOPOGRAPH:
Cuenta con herramientas para la adquisicion de datos topograficos
procedentes de diferentes fuentes, Algunos de ellos son: colectores de datos,

la mayoria de las estaciones totales del mercado, documento de texto en
ASCII, convertidos de la topGRAPH 98SE, ademas anotaciones manuales.

CARTOMAP:
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Este software sirve para la representar sondeos geotécnicos incluyendo
posicion y lista de materiales y espesores, Ademdas realiza modelos
geotécnicos del terreno, listado de sondeos, listado de volumenes y vista 3D
con control de opacidad/transparencia del modelo, de cada material y de las
partes afectadas por los sondeos.

4.3. MARCO HISTORICO.

Desde hace mucho tiempo el hombre ha contemplado la construccién de taneles
como alternativa para superar obstaculos de la naturaleza y brindar soluciones a las
necesidades de una poblacion en tanto tiempo y economia.

Se encontro que los tuneles mas antiguos construidos por el hombre se realizaron
en la civilizacidén egipcia, quienes realizaron galerias subterraneas para ingresar a
las tumbas de los faraones. (Gonzalez, Patricia , 2004)

También los romanos estudiaron que los tuneles solucionaban el problema de
conducciones de agua y alcantarillado, convirtiéendose en los primeros en hacer
construcciones de obras de saneamiento.

Méas adelante en la Edad Media se hacian tuneles, pero para vias de salida de
emergencia de los castillos fortificados y también para los accesos a criptas de
monasterios.

Como tal los tuneles de vias de comunicacion se empezaron a realizar en tiempos
del Imperio Napoleoénico, se construian en los Alpes, pero en cualquier caso, de
dimensiones reducidas. (Topografia aplicada a la excavacién de tineles, 2004)

Pero en el momento que se empezaron a realizar mas los tlneles fue en el siglo
XIX, donde se hizo la aparicion del ferrocarril, esto obligé a los ingenieros a evaluar
los obstaculos naturales.

En nuestro pais como tal la historia de los tuneles inicio a mediados de 1950 y 1960
en el departamento del Valle del Cauca, especificamente en la via Loboguerrero —
Buenaventura, en donde se construyeron 5 tineles con longitudes entre 85 y 480
m, estos se pusieron en servicio en 1966, para comunicar el valle del rio Cauca con
el Pacifico, atravesando la cordillera occidental por el cafidén del rio Agua,
Actualmente estos tuneles se utilizan en el proyecto Loboguerrero — Cisneros.
(COLOMBIA, UN PAI[S DE TUNELES, 2016)

25



Mas adelante se hicieron 15 tineles con longitudes entre 90 y 1.600 m en la via
Guateque, departamento de Boyac4, estos pasaban por la cordillera oriental con la
finalidad de construir la hidroeléctrica conocida como Chivor.

Después entre los afios 1993 y 1995 se construyo el tunel la Llorona (435 m) en la
carretera gue conduce de Medellin al Golfo de Urabé. Posteriormente en la carretera
entre Neiva y Florencia (Huila y Caquetd) se construyeron 4 tuneles con longitudes
entre 171y 421 m.

También, por la carretera Bogota — Villavicencio se desarroll6 la construccion de
tuneles de altas especificaciones técnicas innovando en los sistemas de operacion.
Uno de los mas importantes fue el tinel Bijagual (185 m), que pasa por la cordillera
oriental, fue el precursor del suefio de comunicar Bogota con el llano en 1995.
Seguido a Bijagual, el tanel Argelino Duran (también conocido como el tanel del
Boquerdn), de 2.405 m de longitud y cuya construccion terminé en 1999, asi como
el tinel Misael Pastrana Borrero (Buenavista), uno de los mas largos en su momento
con 4.520 m de longitud, puesto en servicio en el afio 2002, mejoraron la
comunicacion vial entre la capital de la Republica y la capital del Meta (COLOMBIA,
UN PAIS DE TUNELES, 2016)

Colombia en el afio 2002 contaba con 33 tlneles que sumaban 18 km de longitud,
Estos fueron suficientes para que las empresas nacionales tuvieran un proceso de
aprendizaje e iniciaran con los propios retos de ingenieria y la construccion de
nuevos proyectos de tuneles.

En Antioquia para el 2005 se realiz6 el tunel Fernando Gémez Martinez, conocido
como el tunel del occidente este tiene una longitud de 4.603 m, siendo el tlnel
carretero mas largo de la época.

En el departamento de Risaralda en los afios 2008 y 2010 se hizo el tunel Helicoidal,
gue va de Pereira con Manizales, este se encuentra en el par vial Dos Quebradas
a Santa Rosa de Cabal, con 125 m de longitud. (COLOMBIA, UN PAIS DE
TUNELES, 2016)

El tdnel de la linea que va de Bogotd — Buenaventura, fue uno de los mas
importantes por su complejidad, condiciones climaticas y por los antecedentes
histéricos. Primero se realizé tunel piloto o tanel de rescate, este contaba con una
longitud de 8 Km, después se inicié como tal con el tinel de la Linea, se esperaba
finalizar en el 2017, pero ha presentado algunas complicaciones.
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Colombia cuenta con una historia de cincuenta afios y un centenar de taneles a lo
largo y ancho del pais, Se puede nombrar como uno de los paises que tiene
desarrollo en esta obra. (COLOMBIA DE TUNELES: TUNELES CARRETEROS,
2016)
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4.4. MARCO LEGAL.

La realizacion de Tuneles de Colombia se debe basar en la normativa colombiana

que es la siguiente:

e Laley que se aplica en la etapa de disefio es la Ley 05 de 1993 ("Por la cual
se dictan disposiciones basicas sobre el transporte, se redistribuyen
competencias y recursos entre la Nacion y las Entidades Territoriales, se
reglamenta la planeacion en el sector transporte y se dictan otras
disposiciones”) (senado, 2005) Se tiene en cuenta esta ley puesto que los
tuneles hacen parte de la infraestructura de transporte a cargo de la nacién.
(JUAN, 2015).

e Para el disefio, construccidon y operacion, tenemos la Ley 223 del 2013

(“Medidas y disposiciones para proyectos de infraestructura de transporte”).

También tenemos Decretos nacionales de regulaciébn nacional aplicables a

proyectos de infraestructura vial que son:

e Cddigo nacional de transito No. 1344 de 1970.

Resoluciones emitidas por el Ministerio de transporte:

e Manual de disefio geométrico de carreteras No. 1400 de 2000

¢ Manual de disefio de cimentaciones superficiales y profundas para carreteras
No. 1049 de 2013.

28



Resoluciones emitidas por el Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible.

e Estudio de impacto ambiental para la construccién de tlneles y sus accesos
y se adoptan otras determinaciones. N0.1283 de 2006.
e Diagndstico ambiental de alternativas para proyectos puntuales y se adoptan

otras determinaciones. No. 1255 de 2006.
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4.5. ESTADO DEL ARTE.

Se encontraron algunos informes y documentos sobre la construccién de tineles
que sirvieron ademas de fuente de informacion para guiar esta investigacion, como
el trabajo de grado “Estado del conocimiento de los procesos constructivos en

proyectos tuneleros dentro del contexto colombiano” (Rodriguez., 2016).

También esta la tesis “Construccion de tuneles” de la universidad Austral de Chile,
la cual detalla cudles son las funciones y caracteristicas que diferencian a cada uno
de los tipos de tuneles, para después continuar con la construcciéon de estos, los
estudios preliminares, métodos de perforacién y las operaciones basicas en la
construccion. (SAAVEDRA, 2004)

El Trabajo de grado para optar al titulo de Magister en Infraestructura Vial “Disefio
y construccion de tuneles de ladera: Colombia” en el cual analiza las diferentes
metodologias de disefio usadas en la actualidad y la identificacion de las
problematicas que se presentan en condiciones geotécnicas desfavorables para la

estabilidad de la excavacion y de los tuneles de ladera. (Diana Arias, 2016)

El Trabajo de grado “Procesos constructivos para tuneles viales desarrollados en
Colombia” en el cual estudia la construccion de tuneles viales en Colombia

considerando la geologia, evolucién y avances tecnoldgicos. (PINEDA, 2016)

Estos estudios expuestos anteriormente sobre la construccion de taneles en
Colombia, tienen informacion especifica y general, pero tienen grandes vacios
sobre la tecnologia actual y la tecnologia de punta para lograr informacion y datos
espaciales, sobre como se aplica y el proceso con el cual se puede utilizar esta
tecnologia mediante la aplicacion de la Geomatica durante la construccion de

tuneles en Colombia, que es lo que se desea brindar con este trabajo.
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5. METODOLOGIA

Este trabajo se realiz6 mediante una metodologia con un enfoque investigativo

bibliografico, cualitativo y descriptivo cuantitativo respecto a la nueva tecnologia

utilizada en la construccion de tuneles en Colombia, se realizaron cuatro fases, que

a continuacion se describen con sus actividades:

Figura 5. Metodologia de investigacion.

FASE 3.
ENTREVISTA O
FASEL. : INFORMACION

] DELCS COMCLLISIONES
EXPLORACION O EXFERTOS QUE
ST HAN REALZADO
' CONSTRUCCION

— 1T ]

L . Objetivo Objetivo
Objetivo especifico No. 1 especifico especifico
Mo. 2 Mo. 3

Objetive general I

Fuente: Propia.

Fase 1. Exploracion bibliografica

Consistié en la busqueda de informacion sobre tecnologias pueden ser

aplicables para la captura de informacién espacial en la construccion de

tuneles en Colombia.
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Fase 2: Procesos existentes en hardware y software

e Se reviso la informacion de las aplicaciones de software existentes en la
construccion de tuneles, sus funciones y usos.
e Se investigo sobre las diferentes herramientas de hardware que se utilizan

actualmente para la construccion de tuneles.

Fase 3: Entrevista o informacion de los expertos que han realizado trabajos

constructivos de tuneles.

e Se realizaron entrevistas a los expertos, indagando sobre los instrumentos,

aplicaciones y métodos fueron utilizados para la construccion de tuneles.
Fase 4: Tecnologia aplicada y aplicable, informacion espacial

e Se realizdé un estudio mediante la descripcion del uso de tecnologia y la

perspectiva de nueva tecnologia.
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6. DISENO METODOLOGICO

En este trabajo se realizara mediante una metodologia con un enfoque investigativo
bibliografico, cualitativo y descriptivo cuantitativo respecto a la nueva tecnologia
utilizada en la construccion de tineles en Colombia. La investigacion se realiza por
medio de documentos, informes y libros de diferentes ciudades tanto nivel nacional
como internacional, revisando la informacion espacial para el proceso de
construccion de un tunel.

También se realizé entrevistas a diferentes ingenieros que han trabajo en algunos
proyectos en Colombia.

Con toda la informacion obtenida se recopila y realiza cuadros comparativos segun
cada etapa del proyecto.
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7. RECOPILACION DE INFORMACION

Se realiz6 una gran recopilacion de informacion bibliografica para el desarrollo de
este trabajo, en total se utilizaron 139 archivos, 510MB, los cuales se organizaron
segun su importancia y temas del proyecto.

Se adjunta en el CD esta informacién recopilada.

En la figura 6. se muestra la totalidad de archivos utilizados para el desarrollo del
trabajo.

Figura 6. Total, de recopilacion bibliografica.
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En la figura 7. Se muestra la informacién organizada por carpetas segun el orden
en el que va el trabajo, primero esta la informacion general, en la segunda esta la
informacion de hardware, en la tercera esta la informacion de software, en la cuarta
estan las entrevistas realizadas a los ingenieros y en la quinta esta el desarrollo del
trabajo.
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Figura 7. Toda la informacién organizada por carpetas.

Fuente: Propia.

En la figura 8. Se muestra la informacion general organizada en 3 carpetas, primero
estan los documentos de tesis relacionados con la construccion de tuneles, en la
segunda esta la informacién general y en la tercera esta la informacién general, pero

con base a la ingenieria.

Figura 8. Informacion general.

Fuente: Propia.
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En la figura 9. Se muestra la informacion recopilada sobre el hardware y organizada
por letras segun su importancia.

Figura 9. Informacion hardware.
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En la figura 10. Se muestra la informacién recopilada sobre los softwares y
organizada por letras segun su importancia.

Figura 10. Informacién software.
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8. ETAPAS DE PROYECTOS EN TUNELES.

La construccion de tuneles es una de las obras mas complejas de la ingenieria,
estas obras se consideran en general como una de las mas “caras y de riesgo”,
siendo ambos términos aplicables tanto a su construcciéon como a su explotacion.
Por esta razén algunos paises no consideran la construccién taineles para sus
grandes infraestructuras de transporte. Con el fin de abordar tales preocupaciones,
Se trata de analizar en las etapas de planeacion, disefio, construccion, operacion y
mantenimiento, todos los condicionantes que pueden afectar al comportamiento del
tunel y seleccionar la solucion mas adecuada para resolver toda la problematica

planteada.

Las investigaciones para un tunel deberan ser una actividad continua durante su
proyecto, disefio y construccion, debido a la frecuente variabilidad del terreno y a

los nuevos problemas que aparecen durante el avance de la obra.

8.1. [ETAPA DE PLANEACION.

En esta etapa se debe realizar una seria de estudios muy detallados de todo lo
necesario para ser posible e eficiente el disefio, construccion y operacion del tunel.
Algunos de los estudios que se realizan son: Econdmicos, de demanda,
ambientales, técnicos existentes del terreno, también es necesario la clasificacion

de la via, tipologia del proyecto y estudios de riesgos.

Todos estos estudios son necesarios para obtener una respuesta adecuada y para

permitir optimizar el proyecto tanto desde el punto de vista técnico, como
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economico; reducir el nivel de riesgos técnicos, econdémicos y ambientales; también

garantizar a los usuarios el nivel de seguridad requerido.

A continuacion, se van a explicar los estudios que son necesarios en esta etapa:

8.1.1. Modelo general del terreno.

Este estudio se realiza para conocer sobre los antecedentes del terreno donde se
va ejecutar la obra, como verificar las caracteristicas de la roca, esto sera necesario
para escoger el método de excavacion y todo lo necesario para este proceso

(profundidad, posicion y perfil del tanel).

En esta parte también es necesario validar obras que se realizaron en esta area a
ejecutar, para prevenir riesgos ya que se puede encontrar contaminacion del terreno
los cuales generan gases téxicos los cuales pueden afectar la salud de los
operarios.

8.1.2. Reconocimiento de la superficie:
En el reconocimiento de la superficie se valida el estado del terreno, se estudia la
presencia de anomalias, fallas, discontinuidades, también se tiene en cuenta el

ambito regional, deslizamientos que alcanzasen la alineacion del tunel, entre otros.

Este estudio se realiza mediante sondeos cortos, zanjas 0 estaciones geo

mecanicas, esto se realiza a lo largo de la traza en planta del proyecto.

Con estos estudios que deben ser muy detallados se puede fijar el punto de inicio
de la construccion del tunel. (Comunicaciones, 2014)
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8.1.3. Fuentes de informacion.

e Mapas topograficos.

e Mapas historicos.

e Mapas y descripcion geoldgicas.

e Mapas y descripciones hidrogeologicas.

e Mapas geotécnicos.

e Reportes y mapas sobre sismicidad.

e Reportes y mapas de movimientos en masa, caida de rocas, actividad
volcanica, geotérmica, licuacion.

e Fotografias aéreas e imagenes satelitales.

¢ Informacion meteoroldgica.

e Exploraciones existentes en el area de estudio.

e [EXxperiencias previas en el area de estudio.

e Mapas fuentes de agua.

e Reportes mineros.

(JUAN, 2015)

8.1.4. Estudio hidroldégico.

Este estudio hidrolégico es necesario para reconocer caudales de infiltracion,
namero y extension de los acuiferos, efectos ambientales hidrolégicos que afecte la
construccion y operacion del tinel asi poder tomar las medidas de drenaje e
impermeabilizacion y su adecuada prevision al avance de las operaciones
constructivas, también se debe reconocer los recursos hidricos que se encuentran

en esta zona y asi no afectarlos.
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Para esto serd necesario informar la localizacion de estos puntos hidrolégicos, la

variabilidad y la capacidad que tienen.

Los ensayos necesarios para estos estudios son de Lugeon o Lefranc en los

sondeos de reconocimiento. (Comunicaciones, 2014)

8.1.5. Balance hidrico.

En el balance hidrico es necesario validar la cantidad de fuentes hidricas que hay
en la zona del proyecto, también tasa de infiltracion de diferentes tipos de material
y la cantidad de caudales y niveles de las corrientes, teniendo en cuenta los

parametros de la cuenca.

Todos estos datos son utilizados para la etapa de disefio.

8.1.6. Inventarios de punto de agua.
El servicio Geoldgico Colombiano brinda las indicaciones y formatos para realizar el

inventario de puntos subterrdneos de agua y asi validar la cantidad de puntos, la

distribucién espacial de estos y sus niveles piezOmetros.

Es estudio se realiza mediante sonda multiparametros y GPS.

8.1.7. Muestreo fisico quimico.
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En el muestreo fisico realiza una similitud de los puntos con similares caracteristicas
de los acuiferos que encontramos en la zona del proyecto, con esto se hacen

diagramas de Piper vy stiff.
8.1.8. Geologico:

En el estudio geoldgico se realiza verificacion las condiciones del subsuelo, para
conocer los moédulos de deformacion y velocidades de cortes, profundidades de la
napa subterrdnea, estratificacion del subsuelo, tipos de depdsitos del suelo, perfil
entre roca y suelo, servicios enterrados como tuberias y subestructuras.

Con la informacion obtenida en este estudio se realiza el mapeo geoldgico de

superficie, el cual va obtener toda la informacion detallada.

Figura 11. Mapa geologico.

Fuente: (Piaggio, 2015)
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El mapeo debe ser entregado en planta y elevacion, volcando la mayor informacion
posible de manera de ser un documento auto contenido: Perfil Geoldgico.

Figura 12. Mapa geoldgico.
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Para realizar este estudio se tienen diferentes métodos, uno de los métodos mas
utilizado es la refraccién sismica el cual permite mediciones en sondaje y en

superficie.

Este método mide las propiedades del suelo como amplitudes, velocidades,
atenuacioén y frecuencias. También con los cambios de la velocidad de onda se

puede validar la estratificacion del suelo y de la roca.
Otro método que de investigacidn por excelencia es el de perforacion de sondajes

ya que es muy preciso en identificar las fallas, tipo de material, orientacion de

estructuras entre otros.
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8.1.9. Geotécnico.

En el estudio geotécnico principalmente se valida el estado del terreno, la presencia
de agua, tensiones residuales y afecciones de la obra.

Para realizar esto es necesario realizar los siguientes estudios:

e Estudio de resistencia.

Se debe verificar las estabilidades del tunel, realizando la resistencia de

compresion simple a la roca

e Estudio de deformacion.

Se evalla el comportamiento del terreno, validando la deformacion en el
momento que se carga, asi se valida el tipo del terreno y la capacidad que

tiene en deformarse.

Cuando se tiene los macizos de la roca es mejor realizar ensayos en sitio. Y

empiricamente.

e Estudio de Permeabilidad.

Se realiza para saber la presion, alteracion en la roca y caudal, ya que eso

puede afectar el proyecto, como con el agua de arrastre y un gran caudal a

presién, ya que esto puede generar riesgo durante la ejecucion del proyecto.

e Estudio de hinchamiento
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Este estudio se realizar para validar los materiales que se pueden hinchar y

afectar la construccion u operacion del tanel.

e Excavabilidad

Es necesario validar el material donde se va excavar, la dureza abrasividad

y tenacidad del terreno.
e Estudio de tensiones residuales.
En este estudio de valida si existe tensiones residuales y el estado tensional
del terreno, el rango del coeficiente puede ser superior o inferior de 1.
Con esta informacion se realiza la seccion transversal y las cuantias

necesarias para el revestimiento del proyecto.

Pero por costos a veces este estudio no se realiza, sino que se siguen

realizando métodos empiricos.

¢ Niveles piezométricos.

Se realizan para mediante sondeos para validar que niveles colgados hay y

si se tiene nivel freético que puede afectar la obra.

8.1.10. Impacto en el medio ambiente.

Es muy importante este estudio ya que se debe validar los impactos ambientales

gue se pueden generar con la construccion del proyecto.
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Con las normas que existen se evalla si el proyecto se puede realizar o si es
necesario realizar modificacion para evitar el dafio al medio ambiente.

Aungue en muchas obras a este estudio no le brindan la importancia necesaria.

8.1.11. Afectaciones del entorno social-ambiental-predial en

el area del proyecto.

Se debe validar el impacto que va generar la realizacion del proyecto, tanto a la
sociedad, nivel regional y en el desarrollo a la comunidad, en el &mbito econdmico,
ambiental y social.

Se debe tener en cuenta el plan de ordenamiento y manejo establecido. (Rodgers,
1987)

8.1.12. Seguridad durante construccion y operacion.

En el desarrollo de la construccion del tinel se debe tener mucha atencion a los
riesgos y dafios que se pueden presentar, ya que es una obra de gran magnitud
que puede generar grandes accidentes no solo en la obra, sino a toda una
comunidad, generando una alarma social muy grave.

Si se llegara a producir algun accidente grande, va tener mucha dificultad la

evacuacion y rescate de la sociedad. (Estado, 2009)
8.1.13. Viabilidad técnicay econdmica.
Con los estudios realizados en la planeacion de valida cual es la forma mas eficiente

de ejecutar el proyecto y verificar si es viable financieramente, segun esto se estudia

como se va financiar cada etapa del proyecto. (Neira, 2016)
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8.2. ETAPA DE ESTUDIO Y DISENO

El disefio de Tunel es diferente a otra obra de carreteras ya que es una obra de gran
magnitud y que se debe tener en cuenta mas factores como, la geologia, seguridad,
instalaciones, modo constructivo.

En el disefio se debe evaluar los parametros de entrada, las diferencias

estacionales, la pendiente longitudinal que es limitada, la iluminacion, entre otros.

Con el disefio que se realiza de perfil y planta se realizara el disefio geométrico de

la carretera mediante el Manual de Disefio Geométrico del INVIAS.

Con la velocidad que se utilizara en la circulacion de los vehiculos dentro del tlnel
se haré el disefio geométrico del trazo correspondiente, mediante lo establecido en

el Manual de Carreteras.

8.2.2. Disefio geométrico.

Para este disefio se tiene que tener en cuenta, los radios de giro, las estructuras
que estan en el terreno, la ubicacion de entrada y salida de porta, también la

poblacion y sitios protegidos.
También es necesario para el disefio la seccidon transversal y cumplir con las

exigencias, de iluminacion, sefalizacion, tolerancias, instalacion de equipos,

drenaje, entre otros.
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Con la nueva tecnologia se puede realizar un modelo 3D (4D y 5D) que es de vital

importancia, de manera de poder incorporar secuencias de construccion,

programacion y planeamiento (metodologia BIM). (Piaggio, 2015)

En el disefio geométrico es necesario realizar lo siguiente.

Disefio geométrico en planta:

Se debe tener en cuenta los accesos, las curvas internas, la visibilidad, la

dictacion de paradas, las conexiones de las galerias y curvas horizontales.
Disefio geométrico en perfil:

En este disefio se valida los elementos que afectan el nivel de servicio como
emision de gases, pendientes maximas admisibles, curvas verticales, entre
otras.

Secciones transversales de servicio:

Es necesario verificar la geometria de las instalaciones hidraulicas, el ancho

de circulacion, el ancho de las veredas, las bermas y equipamientos del tunel.

Nichos:

Esto se realiza e disefio para los sistemas de emergencia que los SOS,

equipos electronicos y control de incendio.

8.2.3. Diseflo geo mecanico.
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En el disefio geométrico se presenta el procedimiento especifico y consistente para

el tinel durante la excavacion y la operacion.
En este disefio se tiene en cuenta las condiciones del terreno, esfuerzos, la parte
ambiental, para poder realizar un proyecto seguro.

8.2.4. Plan de seguridad geotécnica para construccion.
En este plan se debe tener en cuenta el programa de monitoreo, el esquema de
disefio, umbrales de alarma y accion, ademas sera necesario definir las
responsabilidades del proyecto.

8.2.5. Medidas de soporte.
Con estas medidas se desean controlar las deformaciones que se pueden presentar
durante la excavacion, realizando disefios de soporte y poder reducir los riesgos
que se pueden generar.

8.2.6. revestimiento definitivo.
Se debe garantizar la estabilidad durante la construccion del tunel, para poder

cumplir con esto sera necesario disefiar el revestimiento que serda utilizado en el

proyecto.
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8.2.7. Impermeabilizacion y drenaje.

Con este disefio se debe validar que la obra no se vea afectada por la humedad,
generando drenaje necesario y garantizando el mantenimiento en la operacién del

tanel.

8.2.8. Portales paratuneles.

Estos se deben disefar y validar el método constructivo que se empleara en el
proyecto del tinel para garantizar que se afecte en lo minimo, el medio ambiente,

el entorno con los estudios realizados en la etapa de planeacion.

8.3. ETAPA DE CONSTRUCCION.

En esta etapa se desarrolla las actividades y control necesario que garantice el
cumplimento de los requisitos establecidos durante las etapas anteriores y para

evaluar que las condiciones originales sigan igual.

8.3.2. Frente de trabajo en el tinel.

Para reducir tiempo en la construccion del frente de trabajo es necesario poner mas

frentes de excavacion, utilizando galerias complementarias.

Normalmente la ejecucidn de un tinel se realiza desde los puntos de los portales 1
y 13 que se muestran en la (Fig.12), también realizando la excavacion de
socavones guias 4y 11. Después en la base de los socavones guias se transponen
los socavones superiores 2 y 3, pero estos se realizan en direcciones contrarias y
En la parte mas baja se transpone un pique vertical auxiliar 6, en el cual se abren

las frentes de trabajo 5y 7.
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El pique que realiza después se puede utilizar como ventilacion. Se tiene que tener
en cuenta que, si el trazado del tunel esta cerca alguna pendiente, entonces es
preferible emplear socavones y desde ellos abrir frentes de excavacion en dos
direcciones, como se indica en la Fig.12 (las frentes 8 y 10 abiertas desde el
socavon 9). (GONZALEZ, 1990)

Figura 13. Apertura de frentes complementarias con ayuda de galerias auxiliares

Fuente: (GONZALEZ, 1990)

8.3.3. Fortificacion de entradas y excavacion de socavacion.

Lo primero que se debe realizar antes de la excavacion del tanel es la preparacion
de la entrada, se debe separar los materiales sueltos y retiro de la capa rocosa,
después se debe asegurar el talud con entibado o también refuerzos segun el

terreno.
Para rocas pefascosas, el aseguramiento puede realizarse mediante pernos de

anclaje y malla o también pernos de anclaje y hormigon lanzado, segun los
esfuerzos y grado de fractura miento. (GONZALEZ, 1990)
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8.3.4. aberturade la bdveda en los tuneles.

Cuando el terreno tiene rocas deébiles, la abertura de la boveda del tanel (Fig.13),
se realiza el retiro de los tablones que fortifican los costados laterales de la galeria;
En la cumbrera 1, se sostiene por los extremos con los largueros 2, debajo de estos
se ponen nuevos postes y seguido se retira los postes de la fortificacion del socavon.
En la parte superior de los largueros se ponen los primeros march avanti 3, (agujas),
en sentido perpendiculares al eje del tinel, y por debajo de estos, otros largueros,

este procedimiento se realiza hasta que este tatamente abierta la boveda.

La ejecucidon en la boveda y en otras partes del tinel se realizan en anillo por
secciones de Long de 3 a 6 metros, entre los limites se hace una sola operacion,

como, excavacion de la galeria o el hormigonado del revestimiento.

Figura 14. Esquema del entibado temporal de las bovedas de los tineles: a) con elementos de

madera; b) con marcos de acero.

Fuente: (GONZALEZ, 1990)

Cuando se tienen rocas se resistencia el franqueo de las bovedas se puede hacer
sin poner un socavon guia como se muestra en la (Fig. 13.), con esto se puede
conseguir una disminucién de costos, ya que la excavacion de las rocas en espacios

pequefios de las galerias, es mucho mas cara que en grandes galerias. Por esto es

51



mejor emplear materiales de acero, para el entibado en forma de arcos de franqueo
4 (cerchas), desarrolladas con rieles livianos viejos, con arcos 5y con perfiles en U,
y utilizando separadores 6, de perfil en U soldados. Los separadores que se
emplean tienen iguales dimensiones, pero debido a las diferentes cufias 7, se
obtiene un arco circular a diferente distancia de la cercha de franqueo, lo cual
asegura la obtencion de una bdéveda con las dimensiones proyectadas.

Cuando se utiliza entibado metalico en arco, estrecha menos el espacio interior de
la galeria que el entibado de madera y con esto se puede introducir el march avanti
8, en el techo de la boveda en forma paralela al eje del tinel, disminuyendo el

exceso de roca.

Cuando el terreno tiene rocas pefiascosas resistentes, se realiza fortificacion

poligonal de vigas o arcos de acero.

Con estas construcciones se pueden apoyar los tablones del encostillado del techo,
en cambio se puede utilizar malla de acero para impedir la caida de bloques en
sitios limitados.

El entibado poligonal y de arcos de acero, en menor porcentaje disminuyen espacio
interior de la galeria que el entibado de madera utilizado en rocas débiles.

8.3.5. Excavacion.
Segun el terreno que se tenga se realiza la excavacion del tdnel, si se tiene roca
dura se puede realizar ataque a seccion completa, pero si se tiene arenas o gravas,

se tiene que realizar en secciones pequefas e instalando blindajes.

Los métodos de excavaciones se explican en el arranque del proyecto.
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8.3.6. El arranque.

En el arranque se puede emplear diferentes métodos de excavacion, algunos de los

métodos son:

1. Excavacién mecénica con maquinas de ataque puntual, las maquinas son:
a) Rozadoras o minadores.

b) Excavadoras con martillo hidraulico y fresadoras.

2. Excavacién con explosivos.
3. Excavacion mecanica con tuneladoras no presurizadas como, topos o escudos.
4. Excavacidbn mecanica con tuneladoras presurizadas como, hidroescudos |,

escudo mixto, doble escudo y escudos de Presion de Tierras.

8.3.7. La carga.

La carga se realiza con descarga del cucharon sobre el vehiculo y en vagones

metalicos en la via.

Cuando se tienen secciones pequefias se utilizan las palas de volteo con
accionamiento neumatico en la via, esto se utilizo inicialmente en los tineles de
seccién pequefia y se siguen utilizando.

Ahora se cuenta con versiones eléctricas que tienen el mismo principio, combinadas

con grupos hidraulicos para el volteo de cuchara.

Estas palas tienen una capacidad de 150 L que se utilizan en secciones pequefas,

también se tienen hasta 700 L para secciones medianas.

También se tienen los cargadores de racletas, que intuyen en la parte inferior del

monton de escombro y después lo recogen con dos o0 mas paletas llevandolo hasta
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la cinta transportadora que lo lleva a una altura conveniente para el llenado del

vehiculo.

En algunos casos solo se puede realizar la cargar manualmente el escombro,

utilizando cintas que lo elevan al nivel conveniente.

Cuando se tiene mucho escombro, la carga se realizar mediante equipos totalmente

convencionales, como ya se ha indicado al hablar del arranque. (Serra, 2003)

8.3.8. El transporte.

Para realizar el transporte de se tienen varios medios, algunos de ellos son:

- Palas rapidas:

Estan son utilizadas hace varios afios y son muy recomendadas las palas
cargadoras de estricto galibo, ademas tiene alta velocidad de desplazamiento que
efectlan la carga y el transporte conjuntamente, con volumenes de 6 hasta 11 m3
y tiene una velocidades de hasta 50 km/h.

Estas son muy rentables, ya que pueden ser la solucion ideal para taneles de hasta
600 o 700 m de longitud.

Cuando se tiene una seccion mayos se puede utilizar el cruce de dos palas en pleno
recorrido, son convenientes para longitudes de 1200 a 1500 m.

-Transporte sobre vias:

Se pueden utilizar en secciones pequefias 0 medianas, la traccion puede ser de

gasoleo o eléctrica, segun los requerimientos de ventilacion.
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Se tiene que tener en cuenta que las pendientes no deben pasar el 3% ascendente,
pero se pueden utilizar rampas de hasta el 7% si son cortas.

Es de gran importancia para para el ciclo total de excavacion del tunel la carga y
transporte, cuando se tiene excavacion con explosivos estas operaciones significan
como minimo el 50% del ciclo. Por tanto, es muy importante tener una buena
conservacion de la via y hacer una adecuada eleccion del sistema de cambio de

vagones (vacios-cargados) en el frente.

-Transporte sobre camién:

Por lo general se emplean camiones tipo Dumper que acoplan a la rapidez de
descarga por basculado una gran maniobrabilidad.
Existe una gran gama que se adaptan a las limitaciones de seccion y a las

caracteristicas de la cargadora adoptada. (Serra, 2003)

8.3.9. El sostenimiento.

8.3.9.1. Bulones:

Como se mostré anteriormente los bulones se usan como método de sostenimiento

de galerias mineras. Este puede ser un método provisional o definitivo.

Por lo normal los burlones son barras de acero que tienen un diametro de 25 a 32
mm y una longitud de 3 a 4 m, estos deben juntar los estratos alrededor de la seccién
excavada para hacer una boveda natural, estos quedan anclados por adherencia
del mortero o resina que se implantan en el fondo y a lo largo del taladro. El extremo
gue queda en el exterior del taladro cuenta con una rosca para tuerca y arandela

plana que se une contra la superficie de la roca. (Serra, 2003)

55



8.3.9.2. Cerchas:

Antes se utilizaban cerchas en madera, pero ahora también se cuenta con cerchas
metalicas, estas son viguetas de acero de seccion en H y curvadas a la seccion
transversal del proyecto del tunel, usualmente tiene tres cerchas, dos en los
hastiales (pies de marco) y una en la boveda (corona), con la cual se puede cubrir
la seccidon completa. Cuando se tiene roca poco compacta o suelta entre dos

secciones con cerchas, se pueden poner tablones o planchas de acero entre éstas.

8.3.9.3. Hormigon proyectado:

Este es un método que se utiliza cada vez mas y sirve para el sostenimiento del
terreno, se puede utilizar solo o combinado con bulones, cerchas o con refuerzo de

malla de acero.

Antes de utilizar el hormigon, se utilizaba el mortero proyectado, este creaba un

anillo protector de la roca en las formaciones con poca meteorizacion rapida.

En los afios 50 se empezo6 a utilizar hormigén proyectado, esta es una mezcla con
aridos de hasta 16 o 18 mm. Pero tiene un problema en los aditivos para la

aceleracion del fraguado.

8.3.9.4. Pre anillos de hormigon:

En el disefio estructural es necesario tener en cuenta las acciones a las cuales estan
sometidas, empezando con el desencofrado, después con las etapas de
manipulacion, almacenamiento y también con la colocacion, estudiando después
los empujes generados por los gatos y por ultimo en la entrada en carga del anillo

debido a la accién del terreno.
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Algunos métodos son:

a) Pre anillos sobre chapa desplegada (método Bemold):

Este método lo que hace es hormigonar sobre un encofrado formado por
cerchas metalicas y placas acuchilladas que estan unidas al hormigdén y que
tienen una triple funcién, protegen contra la caida de piedras sueltas, como

encofrado y como armadura del hormigén de relleno.

b) Preserrado de la roca:

Se realiza primero un preanillo, que sostiene provisionalmente, revestido por
el propio terreno y hormigonado por partes.

Este método corta con sierras mecanicas de cadena, parecidas a las
utilizadas en trabajos forestales, un anillo tiene un grosor de 15 a 20 cm y

cuenta con una anchura aproximada de los 50 cm.

8.3.9.5. Dovelas

Este consta de unos anillos circulares fraccionados, por lo general de hormigon.
Este tiene un revestimiento permanente y cuenta con la ventaja de que después de
gue se han colocado generaran una fuerte estructura de soporte, Pere teniendo en
cuanta que la inyeccién de hormigén entre el terreno y el anillo se realice lo mas
rapido.

Existen diferentes tipos de dovelas.

a) Dovelas ordinarias inyectadas.

Estas emplean hormigdn con armado que utilizan llaves sencillas para su unién.

El trasdés es necesario que se inyecte inmediatamente a su colocacion.
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b) Dovelas expandidas.

Estas utilizan hormigdn en masa o también poco armadas. Un erector las coloca
encima del soporte de anillo metalico y utilizando una dovela en cufia se genera
la expansion o aumento del diametro hasta el contacto total con el terreno.

e) Dovelas atornilladas

Esta tiene hormigon fuertemente armado o utiliza acero fundido; después se
atornillan entre si y también con el anillo anteriormente puesto. Esta genera una
geometria perfecta y la inyeccion en el trasdés se hace con éptimas condiciones.

(Serra, 2003)
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8.3.10. Micro tunel.
El micro tunel se realiza con un pequefio diametro aproximado de 3 metros y con
una longitud de 200 metros, este se utiliza para la instalacion de conductos

subterraneos y tuberias. Este es el método Cut and Cover.

Este también se emplea para conducir colectores y para la parte eléctrica, de gas y

agua.
Cuando se realiza en terrenos de gran densidad demogréfica, tiene problemas por
asentamientos en la superficie, también por vibraciones, ruidos y obstaculos al

trafico.

Esta técnica afecta muy poco la superficie urbana, porque solo necesita de pozos

de acceso de pequefias dimensiones.

8.4. [ETAPAS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO.

8.4.2. Operacion.

La operaciéon de debe desarrollar orientandose principalmente a la seguridad.

Es esta etapa se debe tener en cuenta los siguiente:

* Documentar las actividades de operacion que se van a realizar en el tinel.

* Planificar las medidas de informacién y prevencion que deben tener los usuarios

en el caso que se tenga algun accidente.
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+ Se tiene que asegurar el establecimiento de un procedimiento para la mejora

continua de la operacion.

* Se tiene que hacer cumplir la norma de vias. (Hun, 2016)

8.4.3. Mantenimiento.

Recoge los medios y procedimientos para mantener en las mejores condiciones de
servicio a las instalaciones disponibles en la carretera o autopista.

Para realizar el mantenimiento se debe tener en cuenta:

* Mejorar la disponibilidad del tramo viario, disminuyendo los problemas en la

infraestructura y el tiempo de solucién el mismo.

» Se debe asegurar la disponibilidad de las instalaciones para poder ser utilizadas

en el momento en que éstas se requieren.

* Mejorar la vida util de la infraestructura, instalaciones y equipos.

» Manejar bien los recursos materiales y humanos empleados en los trabajos de

mantenimiento.

* Brindar buena seguridad.

» Disminuir el impacto sobre el medio ambiente en las actividades desarrolladas

en la operacién (Hun, 2016)
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9. PROCESOS EXISTENTES, GEOMATICA.

9.1. proyecto de un tunel.

Para la planeacion de las lineas generales, posibles rutas, rasantes y disefio de
detalle, es necesario reunir informacion sobre aspectos fisicos. Para esto sera
necesario la topografia como la cartografia existente con mayor escala y con curvas
de nivel, sino se dispone de esta informacién, es necesario realizar levantamiento
topografico de la zona, ademas datos geoldgicos y geotécnicos.

9.1.2. Planos topografico base.

En algunas ocasiones no se dispone de un levantamiento topogréafico previo y a una
escala adecuada, en estos casos se realizard un levantamiento topografico, este
debe especificar la localizacién de tuneles ya existentes, fachada de las calles,
sétanos, nivel de la acera, calle y edificaciones.

9.1.3. Planos de proyecto.

Los documentos necesarios para el proyecto del tinel son:

- Memorias y anexos.

- Planos.

- Presupuestos.

- Plante de situacién y emplazamientos.
- Topografia y replanteo.
- Geologia y geotecnia.

- Planta general.

- Plantas.

- Alzados.

- Secciones.

- Perfil longitudinal.

- Detalles.
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9.1.3.1. Planta general.

General de replanteo:

En el proyecto de un tudnel, la conformacién de la planta dependera de las
alineaciones de entrada y de salida, asi como del estudio geotécnico de la zona que
atraviese. La planta serd como la de cualquier obra lineal en recta, en curva o como
combinacion de ambos tipos de alineaciones.

En la planta general se sitian los puntos definitorios del estado de alineaciones.
(SOSA, 2006)

Parcial:

Se muestra zonas de acceso al tunel, como son las boquillas y las rampas y pozos
de ataque intermedios.

62



9.1.3.2. Perfil longitudinal.

El trazado del perfil longitudinal se puede obtener en el levantamiento topografico
tanto del terreno, como de la rasante (figura 14). Se indicardn las pendientes,
acuerdos parabdlicos, cotas, etc. Se indicaran todas las obras subterrdneas con las

gue se cruce o a las que pueda afectar el tunel proyectado.

Para ello, y suponiendo el caso mas sencillo de un tunel de trazado recto, se
establecera un itinerario de exterior encuadrado comenzando por una de las bocas
y acabando en la otra. Todas las estaciones estaran situadas en el plano vertical
que contiene al eje del tinel y, por tanto, las proyecciones horizontales de todos los
tramos del itinerario estaran alineadas y sus acimuts coincidiran con el de la
alineacion que forman las dos bocas. Una vez comprobado que los errores son
inferiores a la tolerancia fijada, podemos emplear este itinerario para situar una serie
de referencias que se emplearan posteriormente para el replanteo de la excavacion.
El itinerario nos permitird también situar plan métricamente posibles puntos de
ataque adicionales (pozos) que no hubieran sido enlazados previamente con las

otras bocas.

Si el tunel fuese en curva, o una combinacién de tramos rectos y curvos, se
replantean sobre el terreno las trazas de las distintas alineaciones que lo forman vy,
a continuacion, se realiza el itinerario de exterior siguiendo estas trazas. (SOSA,
2006)
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Figura 15. Perfil longitudinal.
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9.1.3.3. Secciones.

Esta seccion dependera del estudio geotécnico del terreno en su aspecto
constructivo, con esto se indicara las dimensiones, elementos y revestimientos en

los diferentes tramos del tUnel.

Figura 16. Perfil longitudinal.
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64



9.2. TRABAJOS EN EL EXTERIOR

Los trabajos en el exterior son de gran importancia ya que se realiza en la parte
superficial y subterrdnea para unir plan métricamente y altimétricamente las
boquillas entre si.

9.2.2. Planimetros.

9.2.2.1. Red de enlace entre bocas.

Esta parte del proyecto es muy importante y es necesario que se realice con la
mayor precision.

Esto para evitar la acumulacion de errores en el replanteo, es necesario enlazar
topogréaficamente los puntos de ataque en la obra, como se muestra en la figura.

Con esto se determina las coordenadas, acimuts y distancias necesario para
replantear la excavacion.

Primero es necesario escoger los puntos de ataque, se incluye la red de
triangulacion de levantamiento topogréafico y medirlos como si fueras vértices de la
red. Lo normal es habitual establecer una red en forma de cadena con bases
distintas, cada una de las proximidades de una de las bocas del tunel.

Se tiene dos opciones para realizar el itinerario la primera es de la forma habitual y
debe enlazarse con la red geodésica y la otra es si se dispone de equipos
suficientemente precisos, el enlace también puede hacerse determinando las
coordenadas de las bocas mediante GPS.

Figura 17. Enlace de puntos de enlace entre bocas
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Fuente: (MARTIN, 2003)
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9.2.2.2. Paso de linea por montera.

El paso de linea por montera es uno de los trabajos topograficos que se deben
realizar antes de la excavacion del tunel, y si las condiciones del terreno lo permiten,
es el denominado paso de linea por montera. Supongamos un tanel en recta:
conocidas las coordenadas de los puntos que definen los extremos del tunel, una
vez realizado el enlace entre bocas, calculamos el acimut de la alineacion recta
“boca norte” ‘boca sur”.

Si estacionando en boca norte y orientando el aparato prolongadsemos dicho acimut,
con las estaciones intermedias que fuesen necesarias, deberiamos llegar al punto
boca sur, suponiendo nulos los errores accidentales propios de la prolongacion de
dicha alineacion. Sin embargo, es muy posible que lleguemos a un punto separado
transversalmente del tedrico una magnitud "d". Esto es debido a que las
coordenadas de estos dos puntos no estan exentas de pequefios errores residuales.
(SOSA, 2006)

Se puede decir que el paso de linea por montera es una comprobacion a cielo
abierto del cierre en direccion del trabajo que posteriormente se realizara en el
interior del tanel.

9.2.3. Altimétricos.
9.2.3.1. Nivelacién entre bocas.
Se realiza la nivelacion entre bocas para relacionar las cotas de ambas bocas,

también dejar cota proxima al pozo o rampa proyectada, también con estos datos
se pueden utilizar para proyectar la rasante definitiva del tanel.

Este procedimiento se puede desarrollar altimétricamente, lo méas recomendable es

establecer una nivelacidbn geométrica de precision, a partir de un punto de la red de
nivelacion de alta precision (NAP).
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9.2.3.2.

Perfil longitudinal por montera.

Para tener una mayor precision para multiplicar los frentes de excavacion por medio
de pozos o rampas de ataque se realiza el perfil longitudinal por montera

‘&I
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Figura 18. Perfil longitudinal por montera.
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Fuente: (SOSA, 2006)
9.3.

REPLANTEO DE POZOS Y RAMPAS DE ATAQUE.

ataque principalmente en tineles de gran longitud.

Se puede realizar el enlace interior mediante 2 formar, la primera es a través de rampas y
la otra es a través se pozos, estas dos formas se realizan para multiplicar los frentes de
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Figura 19. Esquema de apertura de frentes de ataque intermedios.

ESCATEMA DE APERTURA DE FRENTES DE ATAQUE INTERMEDIOS
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Fuente: (SOSA, 2006)

Si el tinel pasa proximo a una ladera o bajo un collado puede ser mas cémoda y
rentable la excavacion de una rampa de acceso en lugar de un pozo. en zonas
urbanas también suele ser la solucion Unica de acceso directo para la construccion
de un tunel, por ejemplo, en el Metro.

Sobre el topografico base, 0 mejor ain sobre un levantamiento a escala mayor
(1:200), se proyecta dicha rampa, definiendo el punto del eje del tinel al que debe
acceder y. el punto de inicio en la superficie. La definicion en planta suele ser una
recta, por ser el trayecto mas corto entre dos puntos, y la rasante dependera del tipo
de vehiculos que deban circular por ella. (SOSA, 2006)

9.3.1. Replanteo exterior.

En el replanteo altimétrico se sitda en las proximidades de la boca del pozo un punto
con cota conocida, para ello se habré realizado una nivelacion secundaria partiendo
de la principal. Calculada la rasante del tunel en el fondo del pozo deduciremos
facilmente la profundidad de éste.

9.3.2. Control de la excavacion.
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Los pozos excavados para la construccion de un tunel no son tan profundos como
los utilizados en explotaciones mineras: las profundidades mayores se encontraran
generalmente en las construcciones hidroeléctricas, pero lo normal es que no
superen los 100 m debido al alto coste de este tipo de excavaciones. El diametro
del pozo no debe ser menor de una vez y media el diametro del tanel, ya que resulta
dificil construir la abertura que se forma con la interseccién de dos cilindros casi
iguales. (SOSA, 2006)

En la actualidad el uso del rayo laser ha sustituido a las plomadas para el control de
la verticalidad, que se realiza efectuando la medida desde la pared del pozo al rayo
interceptado por una pantalla como un punto luminoso. Se debe tener especial
cuidado en comprobar la verticalidad del rayo, efectuando el giro de 360° (si el
aparato lo permite) y comprobando que el punto en el blanco inferior permanece
estacionario. En esta posicién se fijan unas placas a las paredes del pozo, con un
orificio central por donde debe pasar el rayo

Estas placas permitiran situar el emisor laser en su posicion original, en el caso de
haber tenido que quitarlo, o bien revelaran al instante si éste ha sido movido o
desplazado por cualquier causa. De la misma manera que se utilizan las plomadas
de gravedad y el emisor laser, se pueden utilizar las plomadas 6pticas al nadir, con
el inconveniente de la necesidad de la presencia fisica del técnico cada vez que se
requiera hacer una medicion que consistird simplemente en leer una cinta 0 mira en
posicién horizontal y en contacto con la pared del pozo. (SOSA, 2006)

9.3.3. Captura de la planimetria y la altimetria.
En planimetria los métodos de transmision de datos son:

e Por medio de plomadas (Opticas o de gravedad)
e Con taquimetro o teodolito

e Conrayo laser

e Con brujulas o declinatorias

e Con teodolito giroscépico (giro teodolito).

Las particularidades en el caso de replanteos es que los dos puntos transmitidos
suelen ser los que definen el eje del tinel y si son cuatro los otros dos definiran la
perpendicular que pase por el centro del pozo, teniendo de esta manera
comprobacion en el fondo del pozo de la transmision efectuada.
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Por otro lado, al ser por lo general los pozos poco profundos, comparados con los
de las explotaciones mineras, muchos de los inconvenientes se reducen: las
visuales Opticas suelen ser buenas, la estabilidad de las plomadas de gravedad se
consigue con mayor rapidez; sin embargo, las brijulas y declinatorias no suelen ser
Utiles debido a la alta presencia de elementos perturbadores. El giro teodolito,
debido a su alto coste, sélo se suele utilizar en proyectos de gran envergadura.

Se recuerda la importancia de la transmision de la orientacion, que posteriormente
sera prolongada en el interior del tunel, y que si no se obtiene con la precision
deseada provocara errores inadmisibles en el futuro encuentro de los frentes. La
precision obtenida dependera en parte del método utilizado, pero también del
cuidado y meticulosidad con que se haya realizado la observacion. (SOSA, 2006)

En planimetria los métodos de transmisién de datos son:

e Medida con cinta
e Método de Firminy
e Distancidé metros.

En la medida de la profundidad con cinta las lecturas se realizan con nivel. Dos
niveles estacionados uno en la superficie y otro en el fondo toman la lectura en la
cinta. El de la superficie previamente observa la base de nivelacion situada
proxima a la zona, y el del fondo a la primera del itinerario interior, a la que de esta
manera se transmite altimetria. (SOSA, 2006)

9.4. REPLANTEO DEL TUNEL. METODOLOGIAS.

Podemos decir que conviven en la actualidad dos metodologias aplicables al
replanteo de tuneles. La primera es heredada de los primeros largos tuneles,
construidos entre forales del siglo pasado y comienzos de éste, época en la que se
disponia de teodolitos Opticos de precision, pero no de aparatos para la medida
electronica de distancias (MDE), es la de replanteo por el eje.

Actualmente el avance técnico en la instrumentacion para la medida de distancias
y Su coste asequible permiten su utilizacion en cualquier tipo de replanteo,
fabricandose de las precisiones necesarias para cada caso. Por lo que se suele
replantear estacionando el aparato en puntos fijos (bases de replanteo, BR) de
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coordenadas conocidas y obtenidas por métodos topogréficos adecuados a la
precision requerida (triangulacion, itinerario, intersecciones...). (SOSA, 2006)

9.4.1. Replanteo por eje.

9.4.1.1. Replanteo en las boquillas.

Una vez efectuada el re observacion de la red incorporando los puntos definitorios
de las bocas del tunel, si ha sido el caso, y realizado el paso de linea por montera
si las condiciones del terreno lo permiten, se fijaran fuera de cada boca y en la
alineacion del eje del tunel al menos tres puntos, a partir de los cuales comenzaran
las operaciones de replanteo subterraneo.

Figura 20. Replanteo en las boquillas.
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Fuente: (SOSA, 2006)

9.4.1.2. Calculo del replanteo 6ptimo.

Las condiciones de espacio fisico en las que se trabaja, obligan a un estudio del
replanteo que permita visuales lo mas largas posibles, siempre dependiendo del
alcance del aparato. Si tanto la definicion en planta del tinel como la de su rasante
son rectas, el replanteo no tendra dificultades de espacio y visibilidad. Pero cuando
la planta es en curva y la rasante parabdlica, hemos de disefiar un replanteo que se
cifia al eje del trazado y que dependera de la anchura libre del tunel.
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Figura 21. Esquema de la optimizacién del replanteo
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9.4.1.3. Replanteo de los puntos basicos y de los
intermedios.

Desde el punto situado en el interior y proximo a la boca del pozo se comenzaran
los trabajos de prolongacion de la alineacién del tanel. Si se trata de una recta la
prolongaremos a medida que avance la excavacion, proyectandola sobre el frente
y arrastrando cota de la nivelacion exterior que se va prolongando al interior segun
se necesite

Se procede de este modo hasta llegar a la tangente de entrada de la curva que se
trate. Para mayor simplicidad de la explicacion se describira el caso de que la curva
sea circular. Cuando el frente de excavacion se encuentre situado en la tangente
de entrada de la circular, éste se replanteard como uno intermedio mas. Incluso
desde el punto basico anterior aln se han de replantear algunos intermedios que lo
sobrepasen, con el fin de que el frente se aleje lo suficiente del nuevo punto basico
y permita su replanteo con la precision requerida.

Una vez alejados los trabajos de excavacion del nuevo punto basico, se replantea
con precision, para continuar desde aqui el replanteo del eje.
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Existen en el mercado regletas de centraje o ajuste que permiten, efectuando varias

lecturas con el anteojo en circulo directo y en circulo inverso sobre una regleta
graduada, obtener un promedio y situar con exactitud el punto a replantear (Figura
29). Las hay que disponen también de regleta para el ajuste en distancia.

Una vez estacionados en el nuevo punto base y orientando al anterior, se replantean
los puntos intermedios por cualquiera de los métodos enunciados (Figura 30).

Figura 22. Replanteo de los puntos basicos y de los intermedios
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Figura 23. Regletas de centraje

Figura29 |

aA Aaam rAanlasbas Aasam

Fuente:. (SOSA, 2006)
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Figura 24. Replanteo de puntos intermedios
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9.4.1.4. Comprobacion. Replanteos dobles.

A medida que progresa la excavacion seréd necesario comprobar que los replanteos
efectuados se mantienen dentro de la precision requerida y que la situacion de los
puntos no se ha visto afectada por asentamientos del terreno excavado. Por ello se
debe realizar el llamado replanteo doble que, basandose en los puntos basicos
anteriores 0 en otros nuevos, realizara los ajustes precisos.

Figura 25. Esquema de la poligonal base para el replanteo doble
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Fuente:. (SOSA, 2006)
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9.4.2. Replanteo desde unared subterranea.

La red superficial, utilizada en el enlace entre bocas, se debera prolongar en el
interior del tinel segun avance la excavacion, para utilizarla en el replanteo del eje
en la zona del frente, y también en la colocacién del revestimiento: es la que
llamaremos red inicial. Esta red subterranea debera someterse repetidas veces a
sucesivas comprobaciones y ajustes, para mantener la precision deseada. Estos
trabajos son los que se describen en la red de control.

9.4.2.1. Redinicial.

A partir de la red superficial se establecen unas estaciones en el interior del tinel.
Deben ser estaciones sélidas y que fijadas a los hastiales o a la boveda del tunel
garanticen su inmovilidad frente a golpes propios de las condiciones del trabajo en
espacios reducidos. No obstante, convendra realizar una cuidadosa resefia del
punto. Se debera tener en cuenta a la hora de elegir su situacién, que el sistema de
excavacion, el de revestimiento y el de transporte del escombro no puedan
obstaculizar las observaciones. Convendra que la base sobre la que se sitle tanto
el aparato como las sefiales y los prismas sea de centraje forzoso, con la ventaja
de la eliminacion de los errores de estacionamiento y punteria.

9.4.2.2. Red de control.

La roca e incluso el revestimiento no estan inmunes a los movimientos, por lo que
se hace imprescindible el control y la verificacion constante de la red inicial. Se
podran utilizar las mismas estaciones que en la red primaria o disponer unas nuevas
que mejoren la distribucién. Incluso en ocasiones se proyecta una red cruzada con
la primaria, ambas en zig-zag, y se efectua el control de ambas.
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Figura 26.Red de control.
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9.4.2.3. Control del frente.

Consistira en asegurar que la excavaciéon como el revestimiento estén dentro de los
limites requeridos. Los instrumentos utilizados en la observacién de esta red seran,
a ser posible, teodolitos de los de apreciacion con distancid6 metro de precision,
aunque siempre dependera de la longitud del tunel y de la tolerancia admitida en el
encuentro, como ya se ha comentado.

9.4.3. Replanteos expeditos.

Sea cual sea la metodologia empleada en el replanteo del eje del tunel, basandose
en los puntos replanteados, situados normalmente cada 20 m, el encargado del tajo
podra marcar tanto eje como rasante en el frente de una manera expedita. Para
ello utilizar& los ultimos dos puntos replanteados, situados en el techo del tunel, de
los que colgara una plomada. La alineacién definida por los hilos de las plomadas
la proyectara en el frente de excavacion, dirigiendo desde atrds a un operario
situado en el frente que sera el que marque la linea del eje.

Sin embargo, el replanteo expedito se puede utilizar incluso en curvas mas cerradas
calculando y tabulando los desvios, tanto en planta como en alzado, del eje con
respecto a la prolongacién de la cuerda (Figura 32).
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Figura 27.Replanteo expedido en el frente.
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9.4.4. Replanteos con laser.

Un simple emisor de rayos laser situado y alineado con el teodolito suministra una
linea facilmente identificable y un punto reconocible proyectado continuamente
sobre el frente del tanel.

Situado convenientemente en la direccién del eje del tinel, o de un eje paralelo, y
con la pendiente adecuada, materializa facilmente tanto la linea como la pendiente.
Los emisores de rayos laser pueden disponer de elementos para su perfecto
estacionamiento sobre la plataforma en la que se ha replanteado el punto del eje, y
tornilleria para dirigirlo hacia otro también conocido.

Una de las precauciones necesarias sera el uso de al menos una placa con un
orificio central por el que atravesara el rayo, y que lo cortara en el caso de que se
desvie inadvertidamente (Figura 26); la zona de utilizacion del rayo sera a partir de
dicha placa. Ademas, se deberan hacer comprobaciones periédicas de su correcta
situacion.
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Figura 28. Placa con orificio.
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Fuente: (SOSA, 2006)

9.4.5. Guiado de maquinas tuneladoras.

El replanteo de un tunel cuando la excavacion se realiza con maquinas tuneladoras,
se ve facilitada por la utilizacién de sistemas de guiado que indican al conductor la
posicion de la maquina en tiempo real respecto al trazado previsto.

Existen distintos sistemas: los mas desarrollados son los dos que a continuacion se
describen, y que han sido los utilizados en el guiado de las tuneladoras usadas para
la construccion del tinel bajo el Canal de la Mancha.

9.45.1. Sistemade guiado ZED

De fabricacion inglesa, se trata de un sistema que marca un punto sobre un blanco
electrénico solidario con la maquina tuneladora, y situado a unos metros por detras
de la cabeza de corte. El punto es la materializacion sobre el blanco, de un haz laser
gue se emite desde una estacion de la red, de coordenadas conocidas, y con una
direccién y pendiente también conocida.

La posicion del punto respecto al eje de la tuneladora se compara con las tedricas
del trazado en el ordenador del sistema, y aparecen visualizadas en una pantalla
situada junto al puesto de conduccion las diferencias en milimetros entre la posicion
tedrica y la real.
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El sistema también calcula la tendencia de avance, que se consigue conocer
comparando la posicion del impacto del I4ser al atravesar dos placas transparentes
separadas 30 cm. situadas en el mismo eje de la tuneladora que contiene al blanco
electronico, y a una distancia conocida de éste (Figura 34).

El centro de los impactos del haz laser se determina con perfeccion mediante
sensores fotoeléctricos muy precisos. Dos clindbmetros magnéticos controlan
constantemente el cabeceo y el balanceo de la maquina. Se hace una impresion de
dichas informaciones, sistematicamente en cada avance correspondiente a la
anchura de un anillo.

Figura 29. Esquema sistema de control ZED
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Fuente: (SOSA, 2006)
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9.4.5.2. Sistema de guiado TUMA

Este sistema, ideado por un gedmetra aleman, pone en funcionamiento una
estacion total "de cabeza buscadora” (o motorizada) que, situada en una base de
coordenadas conocidas y orientada, esta conectada a un ordenador colocado en la
cabina de conduccion de la tuneladora. Dos prismas reflectores, fijos a la maquina
y situados en una posicion y eje (paralelo al de la tuneladora) conocidos, son leidos
regularmente por la estacion total que busca su punteria.

Las diferencias con relacion al eje teo6rico aparecen en la pantalla del ordenador a
cada avance de un anillo. También se visualiza la tendencia de la maquina y se
imprimen los datos.

Este sistema exige la presencia constante de un operario, debido a la fragilidad del
material empleado; no obstante, en caso de averia, es posible reemplazar la
estacion total motorizada por una clasica y realizar el trabajo manualmente.

9.4.6. Control de la zona del cale.

Cuando la excavacion del tunel se realiza desde dos o més frentes, norma habitual,
los trabajos de replanteo deben tener la precision necesaria para que el encuentro
de los frentes se realice dentro de las tolerancias establecidas, segun el tipo de tunel
de que se trate.

La precision no seré igual para un tunel excavado en roca y sin revestimiento, que
para uno cuyo revestimiento sea a base de dovelas prefabricadas, que apenas
disponen de holgura para su ensamblaje.

Cuando no se tenga la seguridad de poder cumplir las tolerancias, sera necesaria
la excavacion de una larga galeria piloto, con el fin de comprobar los errores de
cierre de los trabajos topograficos en direccidén, cota y distancia, éste ultimo de
menor importancia sobre todo en caso de alineacion recta.

Esta operacion permitira rectificar la traza del tinel, en caso necesario en el tramo

aun no excavado, y obtener un perfecto entronque. Los ajustes de la traza se
realizaran manteniendo los limites especificados de curvatura y pendiente.
Normalmente sera suficiente cambiar los puntos de tangencia de la misma curva o
encajar una curva de gran radio si el enlace es en recta. (SOSA, 2006)
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10. PROCESOS CON TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA CAPTURA DE
INFORMACION ESPACIAL EN EL DISENO Y CONSTRUCCION DE
TUNELES

10.1. herramientas (hardware) utilizadas.

e Estaciones totales.

Sirve para realizar monitoreo en la ejecucion del tunel, con una mayor

precision, velocidad y mejora la gestion de informacion.

Figura 30. Estacion total.

Fuente: (GEOSYSTEMS, 2017)
e [Escaner laser.
Sirve para obtener datos Geoespaciales de una manera mas rapida y
precisa, también cuenta con mayor alcance, permitiendo medir un millén de

puntos por segundo. Esto se puede utilizar es varios lugares ya sean
plblicos. (GUIA DE MATERIALES Y PRODUCTOS , 2017)
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Figura 31.Escaner laser.

Fuente: (GUIA DE MATERIALES Y PRODUCTOS, 2017)

Tromino para monitoreo de vibraciones.
Esta herramienta obtiene las vibraciones que tiene en terreno, ademas
también sirve para detectar las fallas que son dificiles de detectar por el

analista.

Figura 32. Tromino para monitoreo de vibraciones

Fuente: (GUIA DE MATERIALES Y PRODUCTOS , 2017)
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Geo radar para medicion de espesores de hormigoén.

Mediante ondas electromagnéticas se puede evaluar es espesor de
hormigdn utilizado en el proyecto. Esta herramienta es muy precisa.

Figura 33. Geo radar para medicién de espesores de hormigon.

Fuente: (GUIA DE MATERIALES Y PRODUCTOS , 2017)

Teodolitos de mina.

Estos son disefiados para trabajar dentro de galerias subterraneas, el uso
gueda exclusivo a tareas de topografia minera, pues todas las tareas de
observacion y replanteo en un tunel pueden ser efectuadas con instrumental

de tipo convencional.
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Figura 34. Teodolito mina

Fuente: (GUIA DE MATERIALES Y PRODUCTOS, 2017)

e Teodolito giroscopico.

Uno de los problemas que se presenta a la hora de trabajar dentro de una
galeria subterranea es el de la orientacion de los trabajos con relacion a un
sistema de referencia, ya que se tiene de transmitir la orientacion desde el
exterior a cielo abierto al fondo de un pozo o a una galeria. Este teodolito

determina la direccion de la meridiana y obtiene la latitud de un punto.

Figura 35. Teodolito giroscépico

Fuente: (GUIA DE MATERIALES Y PRODUCTOS, 2017)
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e Niveles oOpticos.

Este calcula el nivel con alta precision, para ejecutar terrenos, realizar

excavaciones, fosas sépticas, entre otras obras.

Figura 36. Niveles dpticos

|
§

E rf,‘!;:' =

Fuente: (GUIA DE MATERIALES Y PRODUCTOS, 2017)

¢ Niveles digitales electronicos.

Con esta herramienta se puede validar las alturas, desniveles y distancias en
el terreno. El nivel digital facilita, disminuye errores y obtiene mas rapidos los

datos.
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Figura 37. Niveles épticos

Fuente: (GUIA DE MATERIALES Y PRODUCTOS , 2017)

e Localizadores y transmisores de sefial.

Este localizador encuentra muy facilmente tuberias y cables que pueden

estar en el terreno. Con esto se ahorra mucho dinero y tiempo.

Figura 38. Localizadores y transmisores de sefial.

Fuente:(Catélogo para construccion Herramientas para la obra, 2018)
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e Extensémetros.

Con esta herramienta se miden la variacion de distancia entre 2 puntos, sirve para
utilizaron tanto en el exterior como en el interior del tinel, también calcula las
deformaciones que se tienen en el terreno.

UTILIDADES

* Monitorea el asentamiento que se genera en la ejecucion de las excavaciones,
fundaciones y terraplenes.

« Sirve para validar el control del hundimiento del terreno.
* Valida los movientes de las rocas y el terreno.
* Se valida la compresién de los pilotes.

 también monitorea la convergencia que se genera en las aberturas.

Figura 39. Extensémetros.

Fuente: (Construccién, 2016)
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OTRAS HERRAMIENTAS:

e Consolas y plataformas de ajuste:

Sirve para fijar cualquier aparato en pared o superficie rocosa.

e Plataforma de ajuste:

Con esta plataforma se puede varias la plataforma de los instrumentos.

e Mesas de centraje:
Son empleadas en el replanteo y para poder calcular las coordenadas.

e Regletas de centraje o ajuste:
Con estas regletas se puede situar con precision una marca de referencia de

un punto transferido sefialado en plata sobre la rasante de excavacion.

e Emisores laser:
se utilizan para conocer el direccionamiento de la obra tanto en planta como

en alzado.

e Plomadas cenit-nadir:
sirven para efectuar la transferencia de puntos a lo largo de una visual vertical

cenit-nadir.

e Plomadas de gravedad (mecanicas):
se usan en trabajos de baja a media precision y estan basadas en un peso
colgado a través de un hilo que pasa por el centro del instrumento. Su gran

problema son las oscilaciones, actualmente estan practicamente en desuso.
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Plomadas opticas:
para trabajos de alta a muy alta precision, ya que, para distancias cortas

tienen un elevado grado de precision.

Oculares acodados:

en las tareas de replanteo de un tunel, en muchas ocasiones, debido a la
angostura de la galeria o las caracteristicas del estacionamiento que no
permite las observaciones para una posicion normal del operador, es
necesaria la utilizacion de oculares acodados a fin de poder efectuar lecturas
cenitales cercanas a la vertical. También permiten utilizar el taquimetro como

plomada cenit-nadir.

Miras especiales industriales:
son miras adaptadas a trabajos en lugares angostos y de poco gélibo. Son
de menor longitud que las convencionales y van provista de regatones para

su estacionamiento sobre diferentes tipos de sefiales.

Perfil6 metros:
serie de instrumentos especialmente disefiados para la obtencién de los

perfiles transversales de una galeria de tunel.

Instrumentacion especial para el control de deformaciones:

son instrumentos disefiados para conocer con un alto grado de fiabilidad las
posibles deformaciones que se pueden producir en una galeria; se conocen
como hilos invar y se basan en un hilo sometido a tension constante que
gracias a un medidor permite conocer con gran rapidez y precision las

variaciones de convergencia entre dos puntos prefijados.
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e Senalizacion de puntos:
se utiliza pintura fluorescente, clavos o, en trabajos de gran importancia, hitos

de hormigdn. (Salgueiro, 2002)

10.2. APLICACIONES (SOFTWARE) UTILIZADAS, FUNCIONES Y
USOS:

e Software trimble realworks.

Trimble Realworks es un potente software de oficina que importa numerosos datos
de instrumentos de escaner laser 3D y los transforma en resultados 3D. Disefiado
para los profesionales multitareas de hoy en dia, transformandolo en un referente
para la administracion de datos de escaner laser 3D y manipulacion de éstos datos

para su analisis en proyectos de ingenieria.

Es el componente de escritorio para las herramientas de captura en terreno de datos
geoespaciales 3D mediante escaner laser 3D como el caso del Trimble TX8, el
software Trimble Realworks permite administrar, procesar y analizar eficientemente
blogues de datos de gran tamafio con rapidez y precision, proporcionando confianza
en los resultados presentados. (TRIMBLE, 2017)

e APLICACIONES

- Administrar, procesar y analizar conjuntos de datos de gran tamafo -
Administrar conjuntos de datos de gran tamafo con eficiencia mediante
técnicas de carga parcial

- Realizar mediciones de forma inteligente: altura libre semiautomética,
proyecciones verticales y horizontales

- Extraer facilmente objetivos de los datos escaneados
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- Comunicar los resultados mediante generacion de video y la exportacion
a Google Earth (formato kml) en caso de ser requerido

- Realizar un registro totalmente automatico de las nubes de puntos
capturadas

- Comprobar rdpidamente la calidad de los objetivos utilizados en el registro
de la nube de puntos

- Generar informes de registro de nube de puntos * Integrar con eficiencia
los datos de sensores Trimble GNSS, Opticos y de instrumentos de
escaneado 3D

- Exportar con facilidad al software de disefio CAD de su eleccion

- Publique resultados de proyecto autonomos para la visualizacion,

medicién y anotacion independiente.

Figura 40.Software trimble realworks
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Fuente: (GUIA DE MATERIALES Y PRODUCTOS, 2017)
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Compara los levantamientos de captura de datos 3D de ejecucién con informacion
del disefio, antes y después de los eventos. Las herramientas de inspeccion
avanzadas de Trimble RealWorks se enfocan para aplicaciones de control tales
como la ingenieria civil (tuneles, carreteras y puentes) y mineria. Los productos
resultantes proporcionan informacion mas abundante, mas detallada y de mayor
utilidad para sus clientes. Inspeccione los datos de ubicacién, comparandolos con
el disefio concreto. Genere y visualice inspecciones, detectando todas las
variaciones. Obtenga visualizaciones graficas 2D y 3D de espacios y deformaciones
para analizarlas con facilidad. Importe perfiles y primitivos geométricos de un
archivo de disefio CAD en. dxf o dwg, y exporte archivos graficos en dxf y dgn.
Comparta informacion imprimiendo los resultados directamente utilizando la interfaz
de impresion integrada de RealWorks. (GUIA DE MATERIALES Y PRODUCTOS ,
2017)

e Este software también tiene otras versiones para cada etapa.

- Amberg Tunnel 2.0
Administracion de datos de proyecto y evaluacion de mediciones.
- Amberg Geotechnics
Para mediciones Geotécnicas.
- Amberg Navigator
Solucién Basada en Tablet para guiado y control de tareas.
- Amberg Control
Evaluacion de Perfiles con facilidad.
- Amberg Applications

Solucién “a bordo” para la orientacion y el control de topografia.
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e Tcp TUNNEL

Este Software es para realizar Levantamientos y Replanteos de Tuneles, puede ser
instalado en la propia estacion total convencional o motorizada o en un colector de
datos, y dispone de opciones para la toma automatica de perfiles y replanteo del

frente, pavimento o perfiles del tanel.

El programa tiene el control absoluto sobre la estacion total, incluyendo el
compensador, el puntero laser, la medicion con o sin prisma, en modo fino o grueso,

y el estado de la bateria, que son monitorizados continuamente. (S.L., 2017)

Permite:
- Definicién del proyecto
- Estacionamiento y Orientacion
- Toma de perfiles
- Replanteo
- Célculo de Superficies

- Utilidades
Figura 41. Software Trimble realworks
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Fuente: (microgeo, 2017)
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e Tcp Scancyr para tuneles.

Esta aplicacion calcula perfiles transversales de tuneles para carreteras o
ferrocarriles, a partir de datos de laser escaner.

El proyecto se define a partir del eje en planta y alzado, nubes de puntos en los
formatos mas habituales y secciones de proyecto. Existen diversas herramientas
para el filtrado de puntos manual o automético.

A partir de la nube se calculan los perfiles transversales, que pueden ser
modificados mediante un potente editor. Pueden mostrarse en 2D o 3D, mostrando
las zonas de infra y sobre-excavacion, y también pueden exportarse a DXF, con
multiples opciones de personalizacion.

El programa también genera otros resultados tales como informes de éareas y
volumenes, desviacion del eje real, mapa de inspeccion, orto imagenes y simulacion

en video de recorrido por el tanel. (Tunnels, 2017)

Figura 42. Tcp Scancyr para tdneles.

TcpScancyr

paraTuneles

Fuente: (aplitop, 2018)
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e Riscan pro, Riegl’s

RISCAN PRO es el software complementario para RIEGL Terrestre 3D Laser
Scanner Systems. RiISCAN PRO esta orientado a proyectos, es decir, los datos
completos adquiridos durante una campafia de medicién se organizan y almacenan
en la estructura del proyecto RISCAN PRO. Estos datos incluyen escaneos,
escaneos finos, imagenes digitales, datos de GPS, coordenadas de puntos de
control y puntos de enlace, y todas las matrices de transformacion necesarias para
transformar los datos de escaneos multiples en un sistema de coordenadas comun
bien definido. (RIEGL, 2017)

e |IBM

Es el software de andlisis predictivo que ofrece técnicas avanzadas en un paquete
facil de usar que ayuda a encontrar nuevas oportunidades, mejorar la eficiencia y
minimizar el riesgo. Asi mismo, proporciona informes y analisis estadisticos, mineria
de datos y andlisis de big data. (IBM, 2018)

11. EXPERIENCIAS DE USO DE TECNOLOGIAS.

11.1. Construcciones en Colombia.

En el siguiente cuadro se muestra la informacién lograda sobre los hardware y
software utilizada en Colombia, esta informacién fue obtenida mediante las
entrevistas a los ingenieros que trabajan o han trabajado en los proyectos de los
tuneles, No se brinda informacién personal de estos ingenieros debido a su
indicacion de no autorizacion debido a su solicitud en acuerdo al compromiso de

confidencialidad que tienen con sus empresas.

95



De acuerdo a las entrevistas algo que causa preocupacion es la falta de seguimiento

en la etapa de operacion, ya que alli se observa que no se estan realizando todos

los estudios y seguimientos de mediciones espaciales necesarios.

Tabla 1. Informacién de hardware y software utilizada en tlineles de Colombia.

No. Tecnologia

HARDWARE
Teodolito de

1 mina
Teodolito

2  giroscopico.

Estacion total

3
Estacion total
4  Laser
Scanner laser
5
Niveles épticos.
6
Niveles
7  digitales.

8  Localizadores y
trans- misores

de sefial.

1 2

Boquerdn Linea

Bogota - Ibagué -

Villavicencio Armenia

v v
v y
Y ¢
Y ¢
v ¢
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TUNEL
3

Occidente

Medellin -

Antioquia

4 5 6
Ruta Daza Tunel 8
del sol
Cune - Pasto - Guaduas -
troncal Popayan puerto

del salgar
caribe
Voo ¢
v ¢
v Y
v y



9  Tromino para
monitoreo de
vibraciones.

10 Geo radar para
medicion de

espesores de

hormigén.
11 Extensémetros N \ N
SOFTWARE
1 Hojas de N N N
calculo

2  Riscan pro,
riegl’s

3  Tcp Scancyr
para taneles.

4  Tcp TUNNEL
software trimble
realworks.

6  International N N N
Business
Machines
Corporation

Fuente: Propia.
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12. TECNOLOGIA APLICADA Y APLICABLE, INFORMACION ESPACIAL EN
TUNELES

Tabla 2. Informacién de hardware y software utilizada en tineles de Colombia.

Lt Hardware-
Etapa Proceso Objetivo |Producto| Hardware . Software
Tecnologia de punta
Perfil metro,
plomadas de
gravedad, emisor Teodolito,Tromino para
e [teseogenea [0S s o | iseronao | morores e s, 1o ety
del terreno informes mira,plomaMira, viveles oplicos,» Tiveles 9
terrreno teodolito, rayo laser,| digitales,* Localizadores y Geotechnics
brujulas, Tromino transmisores de sefial
para monitoreo de
vibraciones.
Se sitGian los puntos *Amberg Control,
definitorios del Perfil metro, Amberg
Z:r:zic;igies y Se plomadas de Applications,
i Niveles épticos Niveles i
Planta general muestra zonas de  (Mapas e gfa\fEdad,' el digitales -Lpocalizadores Amberg favigaton
acceso al tinel, informes laser cinta o 9 ; o Y~ |Tep TUNNEL,
como son las mira,plomaMira, transmisores de sefial. Tcp Scancyr para
boquillas y las teodolito, rayo laser, taneles, Riscan
rampas y pozos de brujulas, pro, Riegl’s,
ataque intermedios. IBM,
Indicaran las .
pendientes, . Amberg Control,
acuerdos Perfil metro, Amberg
parabélicos, cotas, plomadas de Applications,
erfil longitudinal telzl ST lﬂd'Earan Mapas e gra\fedadi emisor Niveles opticos, Niveles ~[AmPerg Navigator,
p 9 odas las obras informes !aser cinta ° digitales. Tcp TUNNEL,
subterraneas con mira,plomaMira, Tcp Scancyr para
las que se cruce o a teodolito, rayo laser, tineles, Riscan
las que pueda bruiul Rieal’
afectar el tnel rujutas, pro, Riegl's,
DISENO proyectado. IBM,
*Amberg Control,
Perfil metro, Amberg
Se indican las L
) ; plomadas de Applications,
dimensiones, dad. emisor Amb Navi
secciones elementos y Mapas e gravedad, Teodolitos de mina, Niveles erg Navigator,
revestimientos en  |informes !aser cinta (_) opticos,* Niveles digitales. Tep TUNNEL,
los diferentes mira,plomaMira, Tcp Scancyr para
tramos del tunel. teodolito, rayo laser, tineles, Riscan
brujulas, pro, Riegl’s,
IBM,
*Amberg Control,
Gps, Estaciones Estaciones totales,Escaner Amb.erg.
] . . Applications,
Se realiza la red de totales,* Teodolitos laser, Teodolitos de Amb Nav
planimetricos enlace entre bocas |Mapas e de mina.« Niveles | mina,Teodolito giroscépico, erg Navigator,
y paso de linea por [informes 6pticos+ Niveles | Niveles digitales Niveles | cP TUNNEL,

montera

digitales,*
Extensémetros.

opticos. Localizadores y
transmisores de sefial.

Tcp Scancyr para
tineles, Riscan
pro, Riegl’s,

IBM,
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DISENO

*Amberg Control,

Perfil metro, . . Amberg
Estaciones totales,Escaner o
Se realiza la plomadas de laser. Teodolitos de Applications,
_ ) nivelacion entrg Mapas e gra\{edad,_emlsor mina,Teodolito giroscépico, Amberg Navigator,
Altimetricos bocas y el perfil inf laser cinta o . L . Tcp TUNNEL,
longitudinal por Informes ) ) Niveles digitales, Niveles
9 p mira,plomaMira, o . Tcp Scancyr para
montera . opticos. Localizadores y | | ’
teodolito, rayo laser, . ~ tineles, Riscan
i transmisores de sefial. ;
brujulas, pro, Riegl’s,
IBM,
proyecta de rampa,
*
definiendo el punto | Amberg Control,
: ' Perfil metro, . .
del eje del tinel al Estaciones totales,Escaner Am",e@,
que debe acceder y plomadas de laser. Teodolitos de Applications,
| punto de inicio en gravedad, emisor ) T . |Amberg Navigator
Replanteo elp Mapas e ' 9 gator,
extSrior 'a superficie. Se inf(?rm es laser cinta o m'LITZT:;Z?g"ii‘;liZOS;ZE’;‘;O’ Tep TUNNEL,
define la planta mira,plomaMira, opticos Localizaﬁores y Tep Scancyr para
suele ser una recta, teodolito, rayo laser, ) - tuneles, Riscan
por ser el trayecto bruiulas transmisores de sefial. Rieal’
mas corto entre dos I ! pro, Klegts,
puntos IBM'
*Amberg Control,
Perfil metro, . .
Estaciones totales,Escaner Amblerg.
plomadas de laser. Teodolitos de Applications,
gravedad, emisor ) S . Amberg Navigator,
control fje prevenir dafios .Mapas ° laser cinta o mm.a’TGOd(.)“.to gIroscopico, Tcp TUNNEL
excavacion informes . ) Niveles digitales,Niveles !
mira,plomaMira, - . Tcp Scancyr para
i opticos. Localizadores y , '
teodolito, rayo laser, . ~ tineles, Riscan
i transmisores de sefial. ;
brujulas, pro, Riegl’s,
1BM,
*Amberg Control,
Perfil metro, . .
| das d Estaciones totales,Escaner AmlT.erg.
omadas de :
transmision de la comprobacion en el P dad . laser, Teodolitos de ipr;pblcatllc\)lnsj
ravedad, emisor ) L .
planimetriayla fondo del pozo de la |Mapas & ’ laser cinta o mina, Teodolito giroscapico, T ?{JQNNE;VII_QMOT,
alimetria transmision informes mira plomaMira Niveles digitales,Niveles Tcp s !
Ira,plo Ira, - .
efectuada “p opticos. Localizadores y ,cp cancyr para
teodolito, rayo laser, . ~ tineles, Riscan
. transmisores de sefial. ;
brujulas, pro, Riegl's,
IBM,
*Amberg Control,
Perfil metro, . .
Estaciones totales,Escaner Amb.erg.
observacion de la plomadas de laser. Teodolitos de Applications,
d incorporando los gravedad, emisor . S - Amberg Navigator
Replanteo por el |"® Mapas e :
ejep P puntos definitorios in foprm es laser cinta o m,::sé-:-:szzlittzlizos:\:;f;zo’ Tcp TUNNEL,
de las bocas del mira,plomaMira, o ! Tcp Scancyr para
tanel ) opticos. Localizadores y | | .
teodolito, rayo laser, . o taneles, Riscan
; transmisores de sefial. ;
brujulas, pro, Riegl’s,
IBM,
se prolonga en el 3 *Amberg Control,
interior del tunel Extensometros, Amberg
segun avance la Perfil metro, Estaciones totales,Escaner licatl
A ications,
Replanteo desde excavacion, para plomadas de laser, Teodolitos de ﬁfnpb rg Navigator
una red utilizarlar en el Mapas e gravedad, emisor | mina,Teodolito giroscépico, T ‘IE'}UgNNTEVII_ga or.
replanteo del eje en |informes laser cinta o Niveles digitales,Niveles P '

subterranea

la zona del frente, y
también en la
colocacion del
revestimiento,

mira,plomaMira,
teodolito, rayo laser,
brujulas,

opticos. Localizadores y
transmisores de sefial.

Tcp Scancyr para
taneles, Riscan
pro, Riegl’s,

IBM,
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CONSTRUCION

Frente de trabajo

Disminuir el tiempo

Extensometros, Perfil
metro, plomadas de
gravedad, emisor

Estaciones totales,Escaner
laser, Teodolitos de
mina, Teodolito giroscépico,

Amberg Tunnel 2.0
Amberg Navigator,
Amberg Applications,

OPERACION Y
MANTENIMIENTO

. . Informes laser cinta o ] o - .
en el tnel. construccion mira, plomaMira, Niveles digitales,Niveles 6pticos. [ Tcp Scancyr para
N ’ Localizadores y transmisores de [tineles, IBM,
teodolito, rayo laser, . X .
. sefial. Riscan pro, Riegl's
brujulas,
Extensometros, Perfil . .
metro. plomadas de Estaciones totales,Escaner Amberg Tunnel 2.0
Fortificacion de . P . laser, Teodolitos de Amberg Navigator,
Se realiza para gravedad, emisor . L . -
entradas y R . Mapas e . . mina, Teodolito giroscépico, Amberg Applications,
i6 iniciar los trabajos inf laser cinta o Niveles digitales,Niveles épticos. | Tcp Scancyr para
excavacion de de excavacion fnformes mira,plomaMira, ; 9 ! R P . P yrp
;s § Localizadores y transmisores de |tineles, IBM,
socavacion. teodolito, rayo laser, o " o
. sefial. Riscan pro, Riegl's
brujulas,
Extensometros, Perfil Estaciones totales,Escaner Amberg Tunnel 2.0
Abertura de la metro, pIomada§ de . laser, Te.odo.lltos Qe. Amberg Naw_gatqr,
. - . Mapas e gravedad, emisor mina, Teodolito giroscépico, Amberg Applications,
bdéveda en los |iniciode excavacion X ; X X o > o
inel informes laser cinta o Niveles digitales,Niveles opticos. | Tcp Scancyr para
taneles. mira,plomaMira, | Localizadores y transmisores de |taneles, IBM,
teadolito _ravo laser sefal Riscan pro Rieal's
nsémetr: rfil . £
segtinelt Extel sorrllet OZ’ Ped Estaciones totales,Escaner Amberg Tunnel 2.0
egun el terreno se " .
8 X metro, ploma a_s e laser, Teodolitos de Amberg Navigator,
puede realizarla gravedad, emisor y L . s
L. L. . . . mina, Teodolito giroscoépico, Amberg Applications,
Excavacion. excavacion del tdnel Informes laser cinta o ] - - o
o . " Niveles digitales,Niveles épticos. | Tcp Scancyr para
conuna secciéon mas mira,plomaMira, ) . .
§ Localizadores y transmisores de |tineles, IBM,
o menos grande teodolito, rayo laser, o ) L
. sefial. Riscan pro, Riegl's
brujulas,
Extensémetros, Perfil . .
Estaciones totales,Escaner Amberg Tunnel 2.0
metro, plomadas de . .
. . i laser, Teodolitos de Amberg Navigator,
Se realiza empieza la gravedad, emisor . ) . L. s
. , . . mina, Teodolito giroscoépico, Amberg Applications,
El arranque. |excavacionseginel Informes laser cinta o R L . P
N . " Niveles digitales,Niveles épticos. | Tcp Scancyr para
metodo escogido. mira,plomaMira, _ . .
i Localizadores y transmisores de |tineles, IBM,
teodolito, rayo laser, N ) L
. sefial. Riscan pro, Riegl's
brujulas,
Extetnsorrlletro: Pedrﬂl Estaciones totales,Escaner Amberg Tunnel 2.0
metro, zo(;na a.s © laser, Teodolitos de Amberg Navigator,
El Evitar derrumbe en informes gra|1\{e a ! (—;-m|sor mina, Teodolito giroscépico, Amberg Applications,
sostenimiento. |elproyecto .aser on a.o Niveles digitales,Niveles épticos. | Tcp Scancyr para
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taneles, IBM,
Riscan pro, Riegl's

Fuente: Propia
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13. Conclusiones.

De acuerdo a la investigacion realizada sobre tecnologia para producir
informacién espacial en proyectos de construccion de tuneles viales en
Colombia, se observa que en Colombia no se cuenta con la suficiente
informacion y conocimiento sobre los proyectos de tlneles, debido a que
este campo es practicamente nuevo y poco estudiado academica y
profesionalmente, como lo podemos ver en la Universidad Catdlica de
Colombia en la cual no se ha propuesto una asignatura obligatoria o
electiva sobre tuneles.

De acuerdo a la investigacion y entrevistas realizadas, en Colombia no se
estdn implementando los Hardware de tecnologia de punta y los
softwares para los proyectos de tuneles de carreteras, ya que no se
cuenta con el suficiente conocimiento de estos implementos y también
creen que los costos del proyecto se incrementan mucho, lo cual habria
gue demostrar en funcién de los riesgos de no contar con informacion
oportuna.

Segun las entrevistas realizadas a los ingenieros, encontramos que una
de sus grandes preocupaciones es que en Colombia no se esté realizando
el seguimiento necesario en las etapas de construccion y operacion-
mantenimiento, lo que puede estar generando un alto grado de riesgos,
imprevistos, accidentalidad y mala operacién en el tlnel, estas etapas
deberian tener un sistema casi automatico de medicion de deformaciones
y presiones detras de los revestimientos dentro de todo el sistema de
instrumentacién y control debido al riesgo natural, social y econémico que
implica la infraestructura.

De acuerdo a la investigacion y a las entrevistas realizadas, el hardware
y software de punta, sirven para reducir, tiempo, riesgos, costos y también

para prevenir accidentes en la ejecucion del proyecto.
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14. RECOMENDACIONES.

Se recomienda al programa de ingenieria civil de la Universidad
catdlica de Colombia y de las demas Universidades en Colombia, incluir
asignatura sobre tuneles debido a la importancia que esto tiene en la
ingenieria civil, ademas es muy importante para los egresados ya que
asi pueden disponer de mayor vision de su campo profesional y ser

mas competitivos en el &rea laboral.
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