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OBRAS SUBTERRANEAS EN CONURBACIONES

LUDGER SUAREZ-BURGOA

Obras subterraneas en :
conurbaciones. Soluciones :
debajo de la superficie

para problemas en la
superficie. Revista de
Arquitectura, |1, 97-107.

| Sudrez-Burgoa, L. (2009).
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RESUMEN

Las afectaciones ambientales en las que el uso del espacio subterraneo
puede incurrir son principalmente la modificacién de las condiciones del
agua subterranea y la perturbacion de la superficie por el mismo proceso
constructivo y por la disposicion final del material excavado. Asimismo,
la construccion de las obras subterraneas es una actividad riesgosa por si
sola. Todos estos factores han causado en el pasado el no poder considerar
algunas soluciones subterraneas para solucionar problemas en la superficie.
No obstante, en los Ultimos veinte afos, la ingenieria subterranea tuvo
importantes desarrollos en tecnologia y métodos constructivos, que permiten
hoy en dia la ejecucién de soluciones interesantes, seguras y ambientales en
muchas conurbaciones. El presente articulo presenta algunos argumentos y
muestra el estado actual de conocimiento y tecnologia en este campo, con
el fin de promover un mayor e intensivo uso del espacio subterraneo para
resolver diversos y comunes problemas en la superficie. Finalmente, se
resaltan aspectos sociales, culturales y de tecnologia que deben cumplirse
para que a corto plazo las conurbaciones colombianas puedan beneficiarse
de soluciones dentro del espacio subterraneo para los problemas actuales
de superficie.

PALABRAS CLAVE: espacio subterraneo, planeacién, medioambiente.

ABSTRACT

The environmental affectations in which the use of the underground space
can incur are mainly the modification of the underground water conditions
and the perturbation of the surface by the same construction process and
by the final disposal of the excavated material. Also, the construction of
underground works is a risky activity by itself. All these factors have been
causes in not considering certain underground solutions to solve problems
at the surface. Nevertheless, in the last twenty years, the underground
engineering has reached important developments in technology and
construction methods, which allow nowadays the execution of interesting,
secure and environmental solutions in many big conurbations. The present
article presents some arguments and shows the actual state of the art and
technology in this field, in order to promote a more intensively underground
space usage for solving diverse and common problems on the surface.

KEY WORDS: Underground space, planning, environment.
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OBRAS SUBTERRANEAS EN CONURBACIONES

INTRODUCCION

El presente articulo es resultado de un proyecto
de investigacion desarrollado en la Universidad
Nacional de Colombia y en la Universidad de
Brasilia, titulado “Estimacién del comportamiento
mecanico del macizo rocoso de la central hidro-
eléctrica de Porce Ill, Colombia”, cuyos resultados
indujeron al autor a divulgarlos bajo el enfoque
descriptivo de aplicacién en algunas realidades
urbano arquitecténicas en funcién a los fenéme-
nos actuales de conurbaciones.

En este articulo se describen, en forma general,
los avances tecnolégicos, beneficios, factores limi-
tantes e impacto en el medioambiente de las obras
subterraneas aplicadas a zonas urbanas. Tiene por
objeto persuadir a los lectores a la reflexién acerca
de las diversas posibilidades que actualmente se
estan desarrollando en el mundo, para plantear
soluciones de algunos de los grandes problemas
presentes en las conurbaciones (por ejemplo, obras
viales expeditas, zonas de almacenamiento). Con
este texto se desea incentivar el uso del espacio
subterrdneo, teniendo en cuenta el actual estado
del conocimiento y de préctica de la ingenieria de
obras subterraneas. El texto se desarrolla en nueve
partes, donde se comenta sobre los actuales pro-
blemas urbanos en superficie y el uso actual del
espacio subterrdneo. Posteriormente se muestran
los avances tecnolégicos, los beneficios y factores
que limitan la materializacién de las obras sub-
terrdneas en general. En la séptima parte se des-
cribe sucintamente los impactos ambientales de
las obras subterrdneas. En la octava, se describen
varias obras subterraneas innovadoras en opera-
cién, construccién, planeacién en el mundo, y
finalmente se discuten todos los temas expuestos
con anterioridad.

El término conurbacién fue planteado inicial-
mente para describir las regiones de la ciudad a
gran escala, sin embargo no es un concepto basado
en las estadisticas de su poblacién, normalmente
se refiere a una ciudad o un conglomerado de ciu-
dades muy grandes rodeado de extensos subur-
bios, que forman un continuo entorno edificado,
urbano e industrial. Los términos alternativos para
conurbacién son aglomeraciones urbanas o areas
metropolitanas.



Para el afo 2006 se proyecté que mas de la
mitad de la poblacién mundial viviria en las ciuda-
des, situacion que indujo a que en varias de éstas
se implementasen programas y esquemas innova-
dores de recuperacién de terrenos (i.e. land recla-
mation). Ejemplos notables son, los proyectos de
ganarle terreno al mar de la ciudad de Singapur y
de los Paises Bajos.

A primera vista se cree que el subsuelo es una
reserva ilimitada de un espacio atin no completa-
mente utilizado, que ofrece soluciones interesan-
tes para los inconvenientes y problemas que se
presentan en la superficie. No obstante, el espacio
subterrdneo es parte del medioambiente, debido
a que es el soporte de la vida que se desarrolla en
la superficie, por lo que la planificacién del uso de
éste es una tarea importante dentro de las mismas
actividades ambientales de superficie, y dentro de
los proyectos de expansién de las conurbaciones.

Los problemas ambientales en los que la ocu-
pacién del espacio subterrdneo puede incurrir son
principalmente la modificacion de las condiciones
del agua subsuperficial y la disposicion final del
material excavado. Asimismo, la construccién de
las obras subterrdneas es una tarea de riesgo y
puede causar dafos sobre las obras construidas
en la superficie. Todos estos factores han sido, en
principio, argumentos para no pensar en solucio-
nes subterraneas como alternativas para los diver-
sos problemas que se presentan en el espacio
superficial de las conurbaciones.

No obstante, en los Gltimos 20 anos, la ingenie-
ria de obras subterrdneas ha dado pasos impor-
tantes en cuanto a tecnologia, métodos de cons-
truccion y normatividad. En cuanto a la tecnologfa
se tiene por ejemplo el desarrollo de las tunela-
doras de seccién completa y escudo de presion
de frente de excavacién (i. e. EPB-TBM: Earth
Pressure Balanced Tunnel Boring Machine). Estas
maquinas, conjuntamente con el método obser-
vacional acompanado de los nuevos sistemas de
instrumentacién en tiempo real, permiten hoy
en dia pensar en la posibilidad de que las obras
subterrdneas sean una solucién interesante desde
todo punto de vista, ante los problemas que se
pretende solucionar en la superficie, problemas
tales como desvalorizacion del precio del terreno,
congestion del tréfico, segregacion de las ciuda-
des, deterioraciéon ambiental, expansién de barrios
pobres, sistemas con insuficiencia hidraulica en
los drenajes de aguas pluviales y estructuras civiles
superficiales expuestas a amenazas geoldgicas. De
la misma manera, los logros de diversas obras sub-
terrdneas en el mundo en ambientes subterraneos
relacionados con diferentes ambientes superficia-
les, muestran que la tendencia al uso del espa-
cio subterrdneo se incrementara en el futuro con
mucho éxito. Al respecto existen varios ejemplos,
los cuales algunos se describen resumidamente en
el capitulo de “obras subterrdneas innovadoras”
del presente texto.

UNDERGROUND WORKS IN CONURBATIONS

PROBLEMAS URBANOS

Actualmente, los costos de las obras en el espa-
cio superficial se han elevando en las ciudades, y
cada dia con mayores demandas de seguridad y
comodidad. También es notable que los impac-
tos durante la construccién de las obras superfi-
ciales sean mds significativos y en algunos casos
impracticables.

Nakajima y Ohta (2000) resumieron cua-
tro principales problemas en las conurbaciones:
incremento del precio del terreno, congestion del
tréfico, deterioro ambiental (i. e. contaminacion
del aire y del agua) y expansion de barrios pobres.
Adicionalmente a estos problemas comunes, se
pueden afadir problemas como la existencia de
sistemas con insuficiencia hidrdulica en los drena-
jes de aguas pluviales, y estructuras civiles super-
ficiales —por ejemplo, ductos (oleoductos, poli-
ductos, acueductos), vias de transporte— expues-
tas a amenazas geolégicas como movimientos en
masa y socavacion de cimentaciones.

Adicionalmente, el crecimiento de una ciudad
demanda mayores estructuras de servicios publi-
cos (por ejemplo, plantas de tratamiento de aguas
residuales, depoésitos de residuos sélidos domi-
ciliares e industriales, depésitos de residuos de
construccién [escombreras]), que de por si nece-
sitan de grandes extensiones de terreno, y que en
muchos casos son muy costosos por el alto precio
del terreno y las tasas de expropiacion.

Las infraestructuras en superficie traen hoy en
dia problemas antes, durante y después de su
construccién. Antes de la construccién: los cada
vez mds altos costos de expropiacion de los espa-
cios de superficie en medios urbanos. Durante la
construccién: las elevadas indemnizaciones por
perjuicios comerciales y dafos de las viviendas
en la comunidad local afectada e influenciada,
los costos por desvios de las utilidades publicas,
los perjuicios al trafico durante la ejecucién de la
obra, y las posibles acciones judiciales que pue-
dan generarse por este impacto, que retrasarfan la
misma obra. Después de la construccién: los dafos
permanentes por el cambio visual y sonoro en las
proximidades de la infraestructura construida que
resultan a mediano y largo plazo en la desvaloriza-
cion inmobiliaria de la regién y en la segregacion
de los espacios urbanos. La figura 1T Ay B muestra
en primer lugar el estado de una de las principales
arterias de transporte de Boston Massachusetts-
Estados Unidos, donde se observa la segregacion
del espacio urbano, y luego se observa el estado
en el que quedara el mismo sitio, cuando la
misma avenida sea trasladada bajo la superficie
del terreno. Este es el denominado Gran Tdnel de
Boston, que marcé el llamado “End of the Boston
Big Dig”, que se comenta brevemente en el capi-
tulo “obras subterraneas innovadoras”

Por estas razones, la tendencia actual en la pla-
neacion de las conurbaciones es la demolicién de
las grandes vias y estructuras superficiales de los
afos cincuenta, con la respectiva recuperacion de
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estos espacios para actividades mas nobles como
vivienda y dreas de esparcimiento, acompanado
necesariamente con el uso mayor del espacio
subterraneo.

Por ejemplo, en el &mbito de la movilidad en
las ciudades y conurbaciones: é¢cudnto le cuesta
a cada ciudad los congestionamientos vehiculares
en términos de consumo de combustible, conta-
minacion del aire, productividad de las personas,
sin mencionar los atrasos de entregas de mercade-
rias, por ejemplo?, ¢cudnto le cuesta a los muni-
cipios, en términos de impuestos para la region,
las desvalorizaciones de las areas residenciales y
comerciales préximas a los distribuidores de tra-
fico? Solo para ejemplificar, en la ciudad de Rio
de Janeiro, Brasil, el costo por la existencia de los
congestionamientos  vehiculares, considerando
Gnicamente los tiempos parados y los gastos en
combustible, es del orden de 0,5 billones de déla-
res anuales. En contraste, el metro subterrdneo de
Sdo Paulo ahorra a la sociedad 0,5 a 0,8 billones
de délares anuales (Assis, 2008).

En este sentido, la decision final entre las obras
de infraestructura en superficie o subterranea no
deben ser hechas Gnicamente con base en los
costos de construccién, sino que se deben con-
siderar también los costos de mantenimiento a lo
largo de toda la vida (til, economia de energia,
impactos ambientales, afectaciones durante la
construccion y la prioridad del uso de los espacio
de superficie.

El crecimiento acelerado de la poblacién en las
conurbaciones presiona sus mas importantes prin-
cipios de funcionalidad: su capacidad de movili-
dad y de almacenamiento, donde la eficiente fun-
cionalidad depende de la eficiente adecuacién de
su infraestructura de movilidad con los diversos
tipos de estructuras de almacenamiento (Assis,
2008).

Por tales razones, en las Gltimas décadas las
obras subterrdneas estdn emergiendo como una
solucién eficaz a los problemas urbanos, sin des-
cartar que las obras subterraneas son complejas
y requieren patrones elevados de calidad e inge-
nieria en todas sus fases, desde la concepcion,
el proyecto, la contratacién, la construccion y la
operacion. Esta exigencia de patrones elevados se
debe principalmente a la necesaria conservacién
e inalteracién del espacio superficial de las zonas
urbanas durante la construcciéon de las obras
subterraneas.

USO DEL ESPACIO SUBTERRANEO

El desarrollo de las conurbaciones era identi-
ficado inicialmente por el nimero de habitantes
que éstas posefan, lo cual puede ser todavia un
parametro de medida. Por ejemplo, la conur-
bacion mas grande del mundo corresponde al
area metropolitana de Tokio en Japén con 34,5
millones de habitantes, y paralelamente Tokio es

Vol. 2009

Antes de la construccién del tanel.

OBRAS SUBTERRANEAS EN CONURBACIONES

Después de la construccion de tianel.

@FiguraTAyB.

Dos aspectos de una
arteria principal de trans-
porte antes y después de
una obra subterranea.

(Assis, 2008).

Conurbacion

Habitantes (millones)

Area Metropolitana de Tokio

Area Metropolitana del Valle de Aburra

34,5

O Tabla1

Ndmero de habitantes
de diferentes conurbacio-

nes del mundo.

@ Figura 2

Tipo de conurbacion en
funcion del uso del espacio
subterrdneo.

(Riascos et al., 2007, p. 7).
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Etapa 3: paso a desnivel para transporte pesado.

Etapa 4: parqueadero subterrdneo de alta capacidad.
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Etapa 7: uso del espacio subterrdneo para complejos
multi-funcionales.

@ Figura 3
Obras subterraneas en
diferentes etapas.
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una de las ciudades mas avanzadas, si no lo es
la mds avanzada. La tabla T muestra algunas de
las conurbaciones con sus respectivos niimeros de
habitantes, a manera de referencia.

Hoy en dia, el desarrollo de las conurbaciones
puede también identificarse a través del volumen
de uso de su espacio subterrdneo. Se han defi-
nido siete etapas de desarrollo del uso del espacio
subterraneo, que estdn ligadas a la dimension y
el desarrollo de las zonas urbanas: etapa inicial,
donde el uso del espacio subterrdneo es para sis-
temas de servicios basicos (de 0,5 m a 2 m) (i. e.
aducciones de agua y gas, alcantarillado, energia);
segunda etapa, donde el uso del espacio subte-
rrdneo es para cimentaciones profundas (hasta
aprox. 10 m); tercera etapa, cuando el uso del
espacio subterraneo esta destinado para intersec-
ciones a desnivel o pasos deprimidos (hasta aprox.
10 m); cuarta etapa, cuando el uso del espacio
subterraneo se destina también para parqueade-
ros y bodegas; quinta etapa, en la cual el uso del
espacio subterrdneo es para grandes complejos
mono-funcionales (i.e. bibliotecas, cines, tea-
tros, centros comerciales); sexta etapa, donde el
espacio subterrdneo se usa para subsistemas de
transporte masivo (i. e. lineas y estaciones de tre-
nes metropolitanos, “metro”, transporte de aguas
residuales o de crecidas); y séptima etapa donde
el uso del espacio subterrdneo es para comple-
jos o sistemas multifuncionales (i. e. bibliotecas,
cines, teatros, centros comerciales combinados en
un mismo sitio con sistemas de transporte subte-
rraneos, etc.). La figura 2 muestra la relacién que
puede existir entre la etapa actual de cada aglo-
meracién urbana en funcién del uso del espacio
subterraneo, y la figura 3 muestra algunos ejem-
plos de las obras subterrdneas segtn las etapas.

Ya para el ano 1977, la regién metropolitana
de Estocolmo, Suecia, posefa un volumen de
diez millones de metros ctibicos de excavaciones
subterraneas que atendian mdltiples necesidades
tales como bodegas de vino, licores, alimentos
refrigerados y depésitos de residuos industria-
les (Fujimura, 1982). En el estado de Sao Paulo,
Brasil, se han construido depésitos de agua pota-
ble subterraneos, con una capacidad de 110.000
m? para el reservorio subterrdneo de Santa Tereza,
Voturua en Santos, y el reservorio subterraneo de
Guaral en la Gran Sao Paulo, con una capacidad
inicial de 400.000 m* de volumen pudiendo ser
ampliada a 1°000.000 m>. Para estas obras subte-
rraneas, se concluyo, al compararlas con las uni-
dades de almacenamiento de las mismas capaci-
dades en concreto reforzado sobre la superficie,
que los costos de almacenamiento por metro
cuibico se reducen en un orden del 57% debido
a la disminucién solo de los costos en las obras
civiles (Fujimura, 1982).

Para el caso local, y comparando con el esce-
nario mundial, el uso del espacio subterrdneo en
las dreas metropolitanas colombianas es bastante
reducido o casi minimo. En Bogotd, una conur-
bacién capital, el uso de este espacio es solo de
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caracteristicas de una ciudad mediana, situacién
que no es concordante con el nimero de habi-
tantes que posee (tabla 2). Sin embargo, se resalta
que Bogotd es la Gnica ciudad de Colombia que
tiene (a través de un proyecto de investigacién)
un inventario del uso del espacio subterraneo
(Riascos et al., 2007), mas no tiene el mismo espa-
cio planificado ni considerado para su uso en los
planes de desarrollo de los siguientes afos. Cabe
comentar que el proceso de disefio del metro de
Bogotd es un paso hacia encontrar el equilibrio
entre grado de desarrollo y volimenes de obras
subterraneas dentro de la conurbacion.

Por lo general, el espacio subterrdneo en las
ciudades ha sido usado para vias férreas y vias
vehiculares. El primer uso global del espacio sub-
terrdneo en una ciudad fue también el primer
metro del mundo, la via férrea metropolitana de
Londres (Metropolitan Railway of London), inau-
gurada en 1863, con seis kildmetros de longitud.

La primera ciudad latinoamericanay del hemis-
ferio sur que construy6 su propia linea de metro
subterraneo fue Buenos Aires en el ano de 1913,
llamado por los pobladores como “el subte”. En
ese entonces no existia una proporcionalidad
—como de las que hoy se cree debe tener—
entre el nimero de habitantes y el volumen del
espacio subterraneo por ocupar. Actualmente, la
red de trenes subterraneos de Buenos Aires tiene
52,3 km de vias, siendo todavia subterrdnea la
totalidad de la red. Desde entonces a la fecha, en
Sudamérica se tienen sistemas de trenes metropo-
litanos, muchos de los cuales tienen tramos sub-
terrdneos combinados con tramos elevados y de
superficie, a excepcion de los metros de Medellin
en Colombia, Lima en Perd, Porto Alegre en Brasil
y Concepcién en Chile, entre otros, que tienen
toda la red elevada o sobre la superficie.

En la actualidad existen cerca de 160 ciuda-
des en el mundo con habitantes superiores a 0,5
millones, donde los sistemas de transporte de
masa son predominantemente subterrdneos, lo
cual indica que no necesariamente las grandes
conurbaciones exigen el uso del espacio subte-
rraneo para el transporte. Por ejemplo, la capital
de Brasil, Brasilia, con alrededor de 2 millones de
habitantes, tiene construido 7,2 km de metro sub-
terrdneo, dando una razén de 3,6 km de tinel de
metro por millén de habitantes y Sdo Paulo posee
alrededor de 60 km de lineas de metro subterra-
neo, dando una razén de 3,2 km por millén de
habitantes; ciudades como Paris, Londres, Moscd,
Nueva York, Tokio, Pequin, Shangai y Sedl poseen
redes de trenes metropolitanos de alrededor de
300 km, que para el caso de Tokio daria una razén
de 8,7 km por mill6n de habitantes.

En los Gltimos anos, la tendencia del uso del
espacio subterraneo en las conurbaciones no sélo
es para sistemas viales. El espacio subterrdneo
estd siendo empleado en estos sitios para tdne-
les-canal, depésitos de residuos sélidos, depésitos
de gasolina y gas, depésitos de alimentos, teatros,
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Uso del espacio subterraneo Cantidad Area (m?)
Centro comercial 2 3142
Centro cultural 2 5536
Centro de recreacion 2 10 086
Parqueadero 103 423702
Paso peatonal 10 6916
Restaurantes 2 140

@ Tabla 2 @ Tabla 3

Uso del espacio subte-
rrdneo en Bogotd.

(Riascos et al., 2007, p. 5).

Soluciones de subsu-
perficie para problemas
de superficie.

Problema

Solucion con el uso del espacio subterraneo

Incremento del precio del
terreno

Congestion del trafico )
8 con control de velocidad.

Segregacion de las
ciudades

Deterioro ambiental

Mayores obras de servicios publicos subterrdneos: plantas de
tratamiento, bodegas de almacenamiento, parqueaderos, teatros,
centros comerciales, pasajes pedestres, museos, etc.

Trenes Metropolitanos subterraneos, Arterias viales subterrdneas

Recuperacion de espacios usados por las redes viales de superfi-
cie, y diseio de nuevos barrios residenciales.

Tuneles viales con sistemas de purificacion de aire.

Expansion de barrios
pobres

Sistemas con insuficiencia
hidraulica en los drenajes
de aguas pluviales

Recuperacién de cauces y dreas de retiro de quebradas y recu-
peracion de zonas no aptas para la construccion amenazadas por
procesos geoldgicos; a través de la reubicacion de los habitantes
de los barrios pobres a terrenos mejores dotados que hayan sido
recuperados tras haber implementado las redes viales principales
en el espacio subterraneo.

Sistemas de drenaje compuestos por grandes bévedas con sufi-
ciente capacidad hidraulica para cubrir la demanda a largo plazo
(por ejemplo, mayor a 100 afos) y soportar eventos de lluvia ex-

Estructuras civiles superfi-
ciales expuestas a amena-

- geolbgicamente inestables.
zas geoldgicas

traordinarios con mayores periodos de retorno.

Captaciones y ductos subterraneos, tineles para eludir terrenos

parqueaderos, bibliotecas y centros comerciales.
Es decir, que se estd empleando el espacio sub-
terrdneo para la solucién de otros problemas que
se presentan en la superficie. La tabla 3 muestra
las posibles soluciones a los problemas de las ciu-
dades mediante el uso del espacio subterrdneo, a
partir de diversas obras que ya se han realizado en
otras ciudades del mundo.

A pesar de esa gran demanda de estructu-
ras subterrdneas en los medios urbanos, los dos
mayores mitos en contra de la concepcién de
estas obras son: los riesgos asociados durante su
proceso constructivo y el aparente elevado costo
del proyecto, si solo se evaltan los costos inme-
diatos sin considerar los beneficios a largo plazo.



AVANCES TECNOLOGICOS EN OBRAS
SUBTERRANEAS

El desarrollo de los sistemas de instrumentacion
en tiempo real y de alta precisién han permitido el
empleo del método observacional para el disefio
y la construccién de obras subterraneas en forma
mds controlada, permitiendo conocer el desarrollo
de los esfuerzos y las deformaciones en el macizo
de suelo / roca que alberga la cavidad subterranea
casi en tiempo real.

También, el desarrollo de diversos eficientes
equipos de perforacién de seccion completa como
las tuneladoras de presion de frente de excavacion
—que permiten excavar en suelos permeables y
no cohesivos—, y las tuneladoras de seccién todo
terreno —estas (ltimas permiten hacer modifica-
ciones en su frente de corte para perforar desde
suelos hasta rocas— han permitido obtener mayor
confiabilidad en los procesos constructivos. La
combinacién de las técnicas de construccion (i. e.
sistemas de instrumentacion y método observacio-
nal), con los nuevos equipos de perforacién, per-
miten la minima alteracion del terreno en superfi-
cie, protegiendo las edificaciones y estructuras alli
construidas.

Esta situacion permitié que las obras subterra-
neas entren al campo urbano, debido a que una
de las muchas diferencias entre el desarrollo de las
obras subterraneas urbanas y rurales, esta relacio-
nada con el grado de alteracién que esta actividad
de construccion causa sobre la superficie.

Paralelamente, existen técnicas de construccion
y propuestas de disefio que reducen al minimo
la pérdida y alteracion de las aguas subterraneas
durante la construccién y el uso de una obra sub-
terranea. Actualmente se propone incluso aislar la
cavidad subterrdnea mediante membranas grue-
sas impermeables, que logran un aislamiento total
y se evita la infiltracién de las aguas provenien-
tes del macizo rocoso o de suelo que alberga la
cavidad.

Las nuevas précticas y recomendaciones de
seguridad dispuestas durante y después de la
construcciéon de las obras subterrdneas han per-
mitido que las obras subterraneas sean seguras y
con poca accidentalidad. Estas estdan acompana-
das por la continua elaboracién y actualizacion de
politicas y normas de gestion de riesgo durante la
construccién de obras subterrdneas, obtenidas de
la experiencia de las mismas.

Todas estas mejoras tecnolégicas y de gestion
hacen hoy en dia que las obras subterraneas
sean mas econémicas a largo plazo, ademas de
mdas seguras, y que sean construidas en un menor
tiempo, en comparacién con hace 20 afios.
Actualmente, se puede afirmar que existen los
métodos y la tecnologia para construir obras sub-
terraneas en cualquier medio geolégico y, sobre
todo, en ambientes urbanos bajo requerimientos
exigentes.

UNDERGROUND WORKS IN CONURBATIONS

BENEFICIOS DE LAS OBRAS SUBTERRANEAS

Los beneficios de las obras subterrdneas se resu-
men en una mejora en el medioambiente, y son:

* Menor trastorno en la superficie durante la
construcciéon y uso, ya que eluden muchos de
los problemas que coexisten en la superficie, y
protegen sitios ambientalmente sensibles y cul-
turales (Admiraal, 2006).

* En taneles viales se producen menos afecta-
ciones de ruido y mejor calidad de aire (tdneles
con sistemas purificadores de aire).

*  Mayor seguridad en la viabilidad (por ejem-
plo, sistemas viales con velocidad controlada).

* Menor impacto ambiental con solucio-
nes definitivas (por ejemplo, menor impacto
visual).

* Mayor aprovechamiento del espacio superfi-
cial para actividades mas nobles del ser humano
(por ejemplo, vivienda, trabajo, recreacién y
esparcimiento).

* Mayor conservacién del calor, menor varia-
ciéon de humedad, menor consumo de energia
en regiones en climas extremos (Chow et al.,
2002), asi como menor deterioro de las cosas.

* Mayor proteccidon y mejor respuesta ante
eventos sismicos, debido a que la estructura
subterranea esta confinada en el medio (i.e.
suelo o roca) y no podra moverse independien-
temente de éste, y es menos susceptible a que
presente amplificacion de las ondas sismicas.

* Menor amenaza geoldgica de superficie (por
ejemplo deslizamientos, inundaciones).

* Menor amenaza por fenémenos climaticos
(por ejemplo huracanes, tifones).

Sin embargo hay que mencionar que el incen-
dio es una de las mayores amenazas dentro de
la etapa de servicio de las obras subterrdneas, y
por otro lado se encuentran problemas acerca del
tratamiento y manejo dindmico del aire, y proble-
mas de adaptabilidad del ser humano cuando esta
dentro de las cavidades subterraneas por largo
tiempo (i.e. aspectos psicoldgicos). De estos tres,
el primero es el mas critico.

FACTORES QUE LIMITAN LA MATERIALI-
ZACION DE LAS OBRAS SUBTERRANEAS

Los factores que limitan la materializacion de
las obras subterraneas son:

* Los riesgos asociados durante su construccién.

* Lasinversiones altas durante la fase de mate-
rializacién de la obra, y dificultades para cum-
plir el cronograma de ejecucién debido a las
altas incertidumbres geolégico-geotécnicas que
se tienen.

* Lainexistencia de nuevos tipos de contratos
que faciliten manejar la incertidumbre geol6-
gico-geotécnica del medio.
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* La falta de conocimiento sobre los avances
y la tecnologia en materia de obras subterra-
neas por parte de los tomadores de decisiones
y planificadores.

* La existencia de mitos que desvirtdan las
bondades de los proyectos subterraneos.

e La falta de la existencia de una cultura de
obras subterrdneas.

* La ausencia de visién futurista que permita
adoptar medidas presentes preliminares: bases
de datos geotécnicos e inventarios de uso del
espacio subterraneo, por ejemplo.

* La carencia local de politicas de manejo
del espacio subterraneo en temas de la per-
turbacion del subsuelo, perturbacién sobre
el agua subterrdnea y disposicién de material
excavado.

* Lacarencia local de normatividad de manejo
de riesgos en proyectos subterraneos.

¢ La tendencia a evaluar solo los costos de
construccién en la toma de decisiones.

IMPACTO AMBIENTAL DE OBRAS
SUBTERRANEAS

Como se mencioné con anterioridad, los dos
principales impactos ambientales que genera la
presencia de las obras subterraneas son la pertur-
bacién del subsuelo y del agua subterranea, y la
disposicion de material excavado.

Respecto a la perturbacién del subsuelo y del
agua subterrdnea, si bien estos impactos son actual-
mente reales, dado que se siguen practicando obras
subterraneas con tecnologias antiguas y medidas
de gestién inapropiadas, hoy en dia los sistemas
constructivos, equipos y materiales de construccion
permiten tener la minima perturbacién del espacio
subterraneo, y la exigencia al cumplimiento de una
normatividad estricta permitiria minimizar ain mas
dicho impacto.

Respecto a la disposicion de material excavado
se comenta que este problema aiin no esta com-
pletamente superado debido a que depende de la
buena gestion de espacios superficiales destinados
a la disposicion del material excavado. No obs-
tante, la disposicion de este material debe mane-
jarse con creatividad y rentabilidad. Por ejem-
plo, se puede crear un sistema de almacenaje
de residuos sélidos subterrdneo y el espacio de
superficie que se pensaba destinar a esos residuos
emplearlo para la disposicion de material exca-
vado (debido a que el material obtenido de las
excavaciones subterraneas casi siempre es de muy
buena calidad para soportar otro tipo de estructu-
ras o para el uso en la construccién de materiales).
Otra alternativa es que el material excavado de
los grandes proyectos subterrdneos sea trasladado
a la costa para ganarle terreno al mar —por ejem-
plo, el nuevo Aeropuerto de Honk-Kong (donde
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las islas Chek Lap Kok y Lam Chau fueron apla-
nadas, interconectadas y en sus alrededores se le
gano tierra al mar), y obras en los paises bajos—.
Igualmente, una adecuada “simbiosis” entre las
actividades superficiales como la explotacién de
canteras de materiales no-metdlicos para el uso
en la construccion (factor importante en el desa-
rrollo de las conurbaciones), con la disposicion de
los materiales de excavacién de las obras subte-
rraneas, puede llegar a solucionar dos aparentes
problemas ambientales en las conurbaciones.

OBRAS SUBTERRANEAS INNOVADORAS

El uso del espacio subterraneo no solo esta
orientado a resolver los problemas de la limita-
cién del espacio en superficie como ocurre en
las conurbaciones. En las zonas rurales el uso
del espacio subterraneo se orienta a plantas de
generacion de energfa, tGneles de vias férreas,
vias carreteras, ductos de transporte (por ejem-
plo, ductos de agua, petréleo, gas), depésitos de
almacenamiento, centros de investigaciones cien-
tificas, entre otros.

A continuacién se describen brevemente algu-
nas obras subterrdneas en el espacio rural y algunas
del espacio urbano en uso actual, en expansion, en
construccion o en concertacién, con el objeto de
incentivar atin mas el uso de las obras subterrénas.

El mayor uso que se le ha dado al espacio
subterraneo en las zonas rurales es para albergar
cavernas de maquinas y de transformadores de
centrales hidroeléctricas. Hasta finales de 2006
se tenfan construidos en el mundo 562 complejos
subterraneos para albergar los equipos de genera-
cién de energfa eléctrica (Honish, 2006).

Con respecto a tlneles rurales, se tienen por
ejemplo los tlineles de Saint Gotthard (en construc-
cién), que contemplan tineles que atravesaran Los
Alpes y se constituirdn en los mds largos del mundo
(un total de 153 km, con su tramo continuo més
largo de 53 km). Estos tineles permitirian la circu-
lacion de trenes de carga que viajaran a 160 km/h,
y trenes de pasajeros que viajardn a 248 km/h. En
Sudamérica, se tienen dos proyectos importantes,
el Tren de alta Velocidad entre Sao Paulo y Rio
de Janeiro (actualmente en disefo), y el tren de
alta velocidad de Cérdova- Buenos Aires-Rosario,
todavia en concertacion, donde ambos tendran
varios tramos en tineles.

El tdnel Transatldntico (en concertacion), si bien
no es subterrdneo sino un tdnel submarino flo-
tante, nos ayuda a pensar en los limites de la ima-
ginacion de los proyectos concertados debajo del
medioambiente del hombre. El proyecto del tinel
Transatlantico piensa unir Nueva York con Londres
para permitir el paso de un tren suspendido mag-
néticamente que alcanzard 8.000 km/h, permi-
tiendo hacer este viaje en 54 minutos.



Respecto a tlneles debajo de las zonas urba-
nas, se tienen varios construidos en el mundo.
Solo para nombrar algunos, por ejemplo, el Gran
Tanel de Boston (en operacién), considerado el
mayor proyecto de construccién urbana en la
historia moderna, que conllevé una inversion de
14,6 billones de délares (figura 1B). Esta confor-
mado por una autopista de ocho carriles toda
subterranea que reemplaza a la arteria elevada
Interestatal Central Boston (I-93) sin detener el
trafico diario durante su construccién. La obra
aument6 la capacidad de tréfico de 80.000 a
250.000 vehiculos por dia, disminuyé el tiempo
de retencion de diez a dos horas, y reduce la con-
taminacién del aire en 12%, ahorra 0,5 billones
de délares americanos por affo en combustibles y
congestionamiento vehicular, y brind6é 75% de su
espacio recuperado de superficie a dreas de espar-
cimiento (Assis, 2008).

También similares beneficios se obtendran con
los diversos tiineles de lineas de metro (por ejem-
plo, Linea 4 del Metro de Sao Paulo, en construc-
cién; lineas de ampliacién del Metro de Nueva
York, en proyecto; el proyecto de transporte
masivo rapido de Yakarta-Indonesia, en disefo).

Respecto a otros usos del espacio subterrdneo
en zonas urbanas, se tiene como obra ejemplar
el complejo comercial subterrdneo de Toronto
(en uso y expansion), que es el mas grande del
mundo, que actualmente alberga diariamente
100.000 personas entre trabajadores, visitantes y
turistas, y cubre una extensién equivalente a seis
bloques urbanos de ancho y diez de largo con
un pasaje central de 3 km de extremo a extremo
(Bélanger, 2007). Otros complejos subterraneos
semejantes son el Edmonton Mall en Canada y el
Mall of America en Estados Unidos. Asimismo, el
salén de Juegos Olimpicos de Hielo en Gjavik (en
actual servicio) con capacidad para 5100 espec-
tadores fue construido en 1991 para los Juegos
Olimpicos de Invierno de 1994 en Noruega. La
caverna posee 62 m de ancho y 20 m de altura,
con solo de 25 a 50 m de sobrecapa (Barton et
al., 1994). Actualmente se usa también el mismo
espacio para presentacion de diversos conciertos
y obras de teatro. Otros ejemplos son: el sal6n
de opera en Hong Kong (en servicio), el parquea-
dero de la Casa de Operas de Sydney, Australia
(en servicio), el depésito de bienes del Puerto de
Rotterdam, Holanda (en concertacién) (Admiraal,
2006), el Tanel Multi-Funcional en Kuala Lumpur
en Malasia, la expansién subterranea de la biblio-
teca Real de Suecia, el museo de Le Grand Luvre
y el centro urbano La Defense en Paris, Francia,
la estacién de metro lidabashi en Tokio, Japén, el
parque recreacional Santa Claus Village en Finnish
Lapland, Finlandia, la Piscina olimpica subterra-
nea en Finlandia, etc.

Asimismo, los tdneles sumergidos han empe-
zado a mostrar sus ventajas en ciudades coste-
ras. Por ejemplo, el Eurotdnel (en uso), es uno
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de los mas ejemplares proyectos binacionales
de aprovechamiento del espacio subterrdneo.
Los sitios de Busan y Jungjuk-do en Honk-Kong
estan separados por mar abierto y sujetos a fuer-
tes vientos, desarrollo de grandes olas y fuertes
variaciones de marea. Actualmente se construye
un tdnel sumergido que une estos dos sitios, que
sera el mas profundo de su tipo, con un maximo
de 50 m de profundidad, excavado en una arcilla
marina muy suave (Lee, 2008). Otro ejemplo serd
el sistema de tineles sumergidos que conectara
la peninsula de Corea con Chinay Japén (en con-
certacion), o la via subterrdnea de alta velocidad
en Inchelon, Corea (en proyecto).

El espacio subterrdneo también se usa para
depésitos de almacenamiento de hidrocarburos.
Estos proyectos derivaron de politicas estratégicas
gubernamentales para el almacenaje y la protec-
cién de las reservas del petréleo crudo. Por ejem-
plo, desde 1977 solo en Corea se habfan construido
once cavernas de almacenamiento de petréleo,
con una capacidad de 1,5 millones de BBL cada
una. Desde 1984 se estan construyendo cavernas
de almacenaje de gas butano y propano incluso
por empresas privadas. Como ejemplo se nombra
la caverna de almacenamiento de hidrocarburos
de Harare, Zimbabue, que entr6 en operacién en
1995 (Sturk y Stille, 1995).

Igualmente, el espacio subterrdneo profundo
ha sido el dnico sitio pensado para la construccién
de depésitos de desechos radiactivos. Canada,
Estados Unidos, Noruega, Finlandia, Francia, Suiza,
Japén, Alemania, China, Rusia y otros paises que
usan la energfa atémica, se han beneficiado de las
investigaciones desarrolladas en los diversos labo-
ratorios de investigaciones subterraneas. Estdn,
por ejemplo, el Laboratorio de Investigaciones
Subterraneas (URL) en Manitota, Canada (cons-
truido y proyecto finalizado), y el Laboratorio
Sueco de Rocas Duras Aspd (construido y pro-
yecto finalizado); ambos aportaron con grandes
conocimientos a la mecanica de rocas, tectonica,
disposicién de residuos radiactivos y excavacio-
nes subterraneas profundas. El Laboratorio de
Investigaciones Subterrdneas de Mizunami- Japén
(en construccién) sera construido para el desarro-
llo de la tecnologia de la disposicién de residuos
radiactivos de alto nivel. Consiste en dos pozos
excavados hasta una profundidad de 1.000 m
debajo de la superficie conectados por tineles
horizontales a diferentes profundidades (Sato
et al., 2005). El Laboratorio de Investigaciones
Subterrdneas de Horonobe, Jap6n, con la misma
misién al anterior, estd en actual construccién
(segunda fase del proyecto) y entrara en opera-
cion hasta el afno 2020 (Nakayama, 2005).

Se tiene también, el Laboratorio de Investiga-
ciones Subterrdneas Onkalo en Olkiluoto, al oeste
de Finlandia, cuyos estudios permitiran construir
un depésito subterraneo de desechos radiactivos
(Johansson et &l., 2007). El proyecto Decovalex,
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de cooperacion internacional, cuyo objeto es estu-
diar los modelos acoplados termo-hidro-mecani-
cos de las rocas con su validacién experimental.
Este posee dos laboratorios subterrdneos deno-
minados Experimento Febex en Crimsel, Suiza,
y Experimento DST en Yucca Mountain, Nevada,
Estados Unidos (Tsang et al., 2005). Asimismo,
en Gyegju, Corea, por ejemplo, se estan constru-
yendo seis cavernas de depdsitos radiactivos con
una capacidad de almacenaje de 800.000 barriles
de desechos de bajo nivel e intermedio, que cubri-
ran la demanda de almacenaje de toda Corea. Los
silos estan entre 80 a 130 m debajo del nivel del
mar, dentro de la roca. Cada silo tiene 24,8 m de
diametro y 52,4 m de altura (Lee, 2008).

El espacio subterraneo esta siendo usado para
el almacenamiento de CO, producido en las dife-
rentes industrias, después de un proceso de cap-
tura (CCS: Carbon Capture and Storage). Esta es
una de las variadas soluciones duraderas que se
deberd implementar para reducir las emisiones de
gases contaminantes a la atmésfera, un principal
factor de los problemas del calentamiento global
de la tierra. Por ejemplo, el Cooperative Research
Centre for Greenhouse Gas Technologies de
Australia estd estudiando detalladamente la forma
de almacenar el CO, comprimido y liquido en
formaciones geoldgicas porosas profundas. Esta
es otra forma de almacenar gases y liquidos sin
la necesidad imperiosa de crear un espacio exca-
vado, sino aprovechando la porosidad de la for-
macion geoldgica. El sitio de las investigaciones
estd localizado en la cuenca del rio Otway en el
estado de Victoria, Australia.

El espacio subterraneo se esta empleando tam-
bién para albergar las mas altas investigaciones de
la fisica. Por ejemplo, se tiene el Observatorio de
Neutrinos de Sudbury, Canada (en operacién), y
el Laboratorio Europeo de Fisica de las Particulas
(CERN) (en operacioén) localizado en la frontera de
Suiza y Francia, ésta Gltima es una construccion
subterrdnea que contiene un acelerador de parti-
culas, entre otras obras (Sloan et al., 1996).

Finalmente, el espacio subterrdneo se emplea
también para albergar bases militares como el
Centro de Comando del Ejército de los Estados
Unidos de Norteamérica en Rocky Mountain, y
muchas otras bases militares y sitios de almacena-
miento de armamento de diversos paises que no
son de conocimiento publico.

Todas estas obras ya construidas o proyectadas
en el espacio subterrdneo deben adicionalmente
incentivar la imaginacién: ¢hasta dénde el hom-
bre ha llegado y puede llegar con un apropiado
empleo de este alternativo espacio que nos brinda
el Planeta?
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DiscuUsION

Actualmente, el desarrollo de la infraestructura,
servicios y logistica de las ciudades tiende a ubi-
carse subterrdneamente, y en especial las obras
viales. Muchas de las ciudades del mundo que
han tenido su desarrollo vial a partir de la segunda
década del siglo XX, estan hoy en dia ejecutando
obras donde se estdn recuperando los extensos
espacios destinados a la viabilidad de transporte
de la ciudad a través de obras subterraneas (por
ejemplo, Ciudad de Boston), transformando el
espacio superficial en zonas residenciales sin la
segregacion de espacios urbanos. No obstante, se
observa que los planes para los siguientes 25 anos
destinados al desarrollo vial de las principales
conurbaciones de Colombia tienen el concepto
de desarrollo vial de los afios sesenta de aquellas
ciudades que hoy en dia estan transformando su
espacio subterraneo. En este sentido, los actuales
planes de viabilidad de las conurbaciones colom-
bianas gastaran gran proporcién de recursos en
expropiaciones, indemnizaciones, procesos lega-
les, costos por el estrés de los usuarios durante la
construccién y costos de congestionamiento del
trafico, que con una planificacién subterranea
podrian evitarse. Parece ser que tanto los plani-
ficadores del desarrollo vial de las conurbaciones
y los promotores de las obras subterraneas han
errado en este aspecto, el primero por basarse en
planes poco concordantes con el cambio actual
de desarrollo vial de las grandes conurbaciones
del mundo, y el segundo por no promover las
ventajas de un desarrollo subterréneo.

Asimismo, la construccién de una obra sub-
terrdnea con las actuales medidas de seguridad,
procesos constructivos y propuestas de disefio,
altera en un minimo el desarrollo de toda activi-
dad de superficie y todo medio de subsuperficie
(por ejemplo, el agua subterrdnea). En este sen-
tido, la comunidad ambientalista que se encarga
del desarrollo sostenible en las conurbaciones
deberia promover este tipo de proyectos, mds ain
sabiendo que en el espacio subterraneo la soste-
nibilidad entre el medio natural de superficie y la
actividad en subsuperficie son féciles de percibir.
El trabajo de abolir el mito de que una obra sub-
terrdnea causa un gran dafio ambiental al abatir
el nivel fredtico se debe hacer con la buena prac-
tica de ejecucion de las obras subterraneas. De la
misma manera, una buena planificacién del uso
y la disposicién de los materiales excavados evi-
taran que una obra subterrdnea sea considerada
como actividad contra-ambientalista.

Actualmente, en las conurbaciones desarrolladas
del mundo se va incrementando la demanda de las
obras subterraneas como soluciones de infraestruc-
tura en los medios urbanos. Esta demanda deberé
estar presente en las conurbaciones y ciudades de
Sudamérica, donde la viabilidad técnica-financiera
de construccién deberd estar cada vez mas forta-
lecida por el concepto de costo total a largo plazo,
donde se consideren los beneficios indirectos de
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Nombre

Direccion/ Barrio/
Municipio

Maxima profundidad
desde la superficie (m)

Volumen del espacio
subterraneo (m?)

Area de uso (m?) Tipo de uso

O Tabla 4

Variables minimas para
el inventario del espacio

subterraneo.

estas obras y los avances tecnoldgicos recientes
presentes en la ingenieria de obras subterraneas.
En este sentido, para el caso de Colombia, y solo
por mencionar un tema actual, el no proyectar el
tren metropolitano de la ciudad de Bogotd total-
mente subterrdneo pudo ser innegablemente un
error y un fracaso en la gestion de convencimiento
de la ingenieria de obras subterraneas a los toma-
dores de decision, debido a que las ventajas de
implementar un sistema netamente subterraneo
para esta necesidad se aprecia notablemente.

Es importante hacer entender a los politicos,
planeadores y a los tomadores de decision, las
ventajas directas e indirectas de las obras subte-
rraneas bajo el concepto de costo total a largo
plazo.

También es importante preparar y promover la
cultura del uso del espacio subterraneo, donde los
primeros pasos deben ser: realizar inventarios del
uso actual del espacio subterraneo, capacitar per-
sonal en este tipo de obras, fomentar la realizacién
de mapas geotécnicos municipales, y difundir con
convencimiento las ventajas del uso del espacio
subterraneo.

Asimismo, en las dreas urbanas los aspectos
econémicos, sociales y politicos dictan general-
mente el alineamiento de las obras subterrdneas
y no asi el aspecto geoldgico-geotécnico detalla-
damente geo-referenciados. Este hecho se debe
tomar en cuenta en la planeacién de cualquier
proyecto subterraneo respecto a la financiacion,
debido a que el solo ambito geolégico-geotécnico
de un proyecto de esta indole puede incrementar
su costo.

Por otro lado, es importante hacer los inventa-
rios de la actual ocupacién del espacio subterré-
neo para futuras ocupaciones, debido a que en
los primeros metros desde la superficie, éste esta
actualmente densamente ocupado por redes de
sistemas de servicios publicos, y tienden a ocu-
parse mas por parqueaderos y depésitos locales.
Para este fin, y como primer paso, es necesario
hacer un estudio del manejo de activos subterra-
neos (Underground Asset Management) donde se
documente la localizacién y las condiciones de
todos los servicios publicos, fundaciones, centros
y complejos que existen debajo de la superficie
de la ciudad o conurbacién. En Bogota se hizo
un primer inventario del uso del espacio subte-
rraneo denominado “Evolucion histérica de las
obras subterrdneas en Bogotd y su influencia en el
desarrollo de la ciudad” (Riascos et al., 2007). En
este sentido, es necesario que las demds conur-
baciones como las areas metropolitanas del Valle

de Aburrd, Cali y Barranquilla, y las demas ciu-
dades de segundo orden empiecen a ejecutar un
inventario del uso actual del espacio subterraneo.
Es aiin mds importante que similar a la planeacién
del espacio de superficie se empiece a planear el
espacio subterraneo a través de las Secretarias de
Planeacion de cada municipio. La tabla 4 mues-
tra las variables minimas que debe tener una
base de datos de inventario del uso del espacio
subterraneo.

Otro factor importante relacionado con el
inventario de las obras subterrdneas esta relacio-
nado con los mapas geotécnicos municipales,
que ayudaran a disminuir la incertidumbre geol6-
gico-geotécnica en el espacio subterraneo. En las
conurbaciones existe una notable contradiccién
debido a que pese a que es una regién donde
mas se interviene el espacio de subsuperficie para
cimentaciones, y donde generalmente el material
de la misma estd conformado por material retra-
bajado o llenos heterogéneos de calidad pobre,
es donde menos informacién de suelo y/o roca
se posee. La forma de superar esta falta de infor-
macion de primera mano es desarrollar e imple-
mentar programas para guardar sistemdticamente
y documentar todos los datos geotécnicos que se
desarrollan en diversos proyectos publicos y pri-
vados. En cada proyecto de construccién se debe
exigir la informacién geotécnica obtenida, la que
debe ser centralizada en una base de datos global
de toda la ciudad o conurbacién. Esta recopilacion
de informacién es hecha generalmente por una
agencia gubernamental (por ejemplo, INGEOMI-
NAS) o una asociacién profesional que puede
beneficiarse con una base de datos completa de
informacién geoldgica y geotécnica (por ejemplo,
Sociedad Colombiana de Geotecnia, SCG). Toda
ciudad, sin importar su tamafno, deberia crear y
mantener una base de datos geotécnica (Parker,
2008).

Debido a la incertidumbre geotécnica del espa-
cio subterraneo, tanto los duefios como los dise-
nadores de obras subterraneas han empezado
a tomar en cuenta cuidadosamente el riesgo en
este tipo de obras con el fin de cuantificarlo en
términos de costos y retrasos en los cronogramas,
encontrar maneras de minimizary gestionar dicho
riesgo, asi como explicar mejor éstos a los toma-
dores de decisiéon que tienen poca experiencia
en obras subterrdneas. Este aspecto ya fue amplia-
mente estudiado y normalizado por la Asociacion
Internacional de Tineles y Obras Subterraneas
(ITA) que publicé A code of practice for risk mana-
gement of tunneling works (ITIG, 2006), el cual
se espera implementar en las normativas de las
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regiones metropolitanas de las diversas ciudades
de Colombia través de la adaptaciéon o simple-
mente la implementacién total de estas normas a
través de la Asociacion Colombiana de Tuneles y
Obras Subterrdneas (ACTOS).

También, es necesario definir una normativi-
dad sobre el manejo de los materiales de exca-
vacién no solo producto de las excavaciones
subterraneas, sino de los diversos desechos de
construccion de las obras de superficie, ya que
el manejo de estos desechos es parte del desa-
rrollo integral de una conurbacién. Este trabajo
de normativizacién debe ser realizado por las
Secretarias de Medio Ambiente de los diversos
municipios de las conurbaciones.

La cultura de obras subterrdneas no solo debe
llegar a los profesionales especializados, sino tam-
bién a los trabajadores de base, ya que esta activi-
dad requiere de personal entrenado y con sentido
de pertenencia a las obras subterrdneas. En este
sentido, la ACTOS deberia promover con sus pro-
fesionales asociados cursos de obras subterraneas
en las universidades y cursos de entrenamiento
a obreros en el Centro Nacional de Aprendizaje

OBRAS SUBTERRANEAS EN CONURBACIONES

(SENA) en las diferentes ciudades de Colombia.
Las experiencias en paises que han desarrollado
en mayor proporcion las obras subterraneas han
concluido que todavia existe una demanda mun-
dial importante de personal obrero capacitado
para este tipo de construcciones. Igualmente, se
observé que muchas de las propuestas de proyec-
tos subterraneos no son elegidas porque el pro-
ceso de capacitacién del personal obrero implica
un tiempo adicional dentro del cronograma de
ejecucién. También, se tiene el mito de que una
obra subterrdnea reduce la demanda de obreros,
porque se cree que todas las actividades de este
proceso son mecanizadas.

Actualmente se tienen los suficientes conoci-
mientos y estado de la tecnologia para afrontar
los impactos ambientales producidos por la mate-
rializacion de las obras subterrdneas. En aparien-
cia, el gran problema para poder pensar amplia-
mente en las soluciones subterrdneas es todavia
el aspecto legal, normativo y de la capacidad de
convencimiento. Saber también que la industria
de la construccién de obras subterraneas crecera
aln més en el futuro.
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Instrucciones

Los articulos postulados deben corresponder a las
categorfas universalmente aceptadas como producto
de investigacion, ser originales e inéditos y sus con-
tenidos responder a criterios de precisién, claridad y
brevedad.

Como punto de referencia se pueden tomar las tipo-
logfas y definiciones del indice Bibliografico Nacional,
Publindex, para los articulos tipo 1, 2 y 3 que se descri-
ben la continuacién:

1) Articulo de investigacién cientifica y tecnoldgica:
documento que presenta, de manera detallada, los
resultados originales de proyectos terminados de
investigacién. La estructura generalmente utilizada
contiene cuatro apartes importantes: introduccion,
metodologfa, resultados y conclusiones.

2) Articulo de reflexién: documento que presenta resul-
tados de investigacion terminada desde una perspec-

Presentar el articulo mediante comunicacion escrita
dirigida al Editor de la REVISTA DE ARQUITECTURA
en soporte digital y dos copias impresas (si es local),
adjuntando hoja de vida del autor (diligenciar el for-
mato RevArq FPOT Hoja de Vida). En la comunicacion
escrita el autor debe expresar que conoce y acepta la
politica editorial de la Revista de Arquitectura, y cede
todos los derechos de reproduccién y distribucién del
articulo. (RevArq FPO5 Carta de originalidad)

Los articulos deben tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:

* En la primera péagina del documento se debe
incluir

TiTULO: en espafiol e inglés y no exceder 15
palabras.

SUBTITULO: opcional, complementa el titulo o indica
las principales subdivisiones del texto.

DATOS DEL AUTOR O AUTORES: nombres y apellidos
completos, filiacién institucional. Como nota al pie: for-
macién académica, experiencia investigativa, publica-
ciones representativas y correo electrénico o direccién
postal. El orden de los autores debe guardar relacién
con el aporte que cada uno hizo al trabajo.

DESCRIPCION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION:
diligenciar el formato RevArq FPO2 Info Proyectos de
Investigacion.

RESUMEN, ANALITICO, DESCRIPTIVO O ANALITICO
SINTETICO: se redacta en un solo parrafo, da cuenta
del tema, el objetivo, los puntos centrales y las con-
clusiones, no debe exceder las 150 palabras y se pre-
senta espaniol e inglés (Abstract). Si lo requiere la Revista
de Arquitectura puede realizar la traduccion.

PALABRAS CLAVE: cinco palabras o grupo de palabras,
ordenadas alfabéticamente y que no se encuentren en
el titulo o subtitulo, deben presentarse espafol e inglés
(Key words), estas sirven para clasificar teméaticamente
al articulo. Se pueden emplear algunas de las palabras
definidas en: http://databases.unesco.org/thessp/

* La segunda pégina y siguientes deben tener en
cuenta estas recomendaciones:

El cuerpo del articulo generalmente se divide en:
Introduccién, Metodologfa, Desarrollo, Resultados y
Discusion, y finalmente Conclusiones, luego se presen-

tiva analitica, interpretativa o critica del autor, sobre
un tema especifico, recurriendo fuentes originales.

3) Articulo de revisién: documento resultado de una
investigacion terminada donde se analizan, sistemati-
zan e integran los resultados de investigaciones publi-
cadas o no publicadas, sobre un campo en ciencia o
tecnologia, con el fin de dar cuenta de los avances y
las tendencias de desarrollo. Se caracteriza por pre-
sentar una cuidadosa revision bibliografica de por lo
menos 50 referencias.

También se pueden presentar otro tipo de documentos
diferentes a los anteriormente descritos como pueden
ser: articulo corto, reporte de caso, revisién de tema,
documento resultado de la revisién critica de la lite-
ratura sobre un tema en particular, cartas al editor,
traduccion, documento de reflexién no derivado de
investigacion y resena bibliogréfica entre otros.

@ INSTRUCCIONES PARA POSTULAR ARTICULOS

tan las Referencias bibliogréficas, Tablas, Leyendas de
las Figuras y Anexos. En la introduccién se debe descri-
bir que tipo de articulo se esta presentando.

TEXTO: las péginas deben venir numeradas, a inter-
lineado doble en letra de 12 puntos, la extensién de
los articulos debe estar alrededor de 5.000 palabras
(Max. 20 péginas, incluyendo graficos, tablas, etc.) y se
debe seguir el estilo recomendado en el Manual para
Publicacién de la Asociacion Americana de Psicologia
(APA), 6a edicion. (Para mayor informacion puede visi-
tar: http://www.apastyle.org/)

CITAS Y NOTAS AL PIE: las notas aclaratorias o notas al
pie, no deben exceder mas de cinco lineas o 40 pala-
bras, de lo contrario estas deben ser incorporadas al
texto general. Cuando se realicen citas pueden ser, cita
corta (con menos de 40 palabras) se incorpora al texto
y puede ser: textual (se encierra entre dobles comillas),
parafraseo o resumen (se escriben en sus propias pala-
bras dentro del texto); cita textual extensa (mayor de
40 palabras) debe ser dispuesta en un renglén y un blo-
que independiente omitiendo las comillas, no olvidar
en ningln caso la referencia del autor (Apellido, afo,
p. 00)

REFERENCIAS: como modelo para la construccién de
referencias, se emplea el siguiente:

Libro

Autor -Apellidos-, A.A. -Nombres- (afio de la publicacion).
Titulo de la obra. (Edicién). Ciudad, Pais: Editorial.

Capitulo de un libro

Autor, A.A., y Autor, B.B. (Afo de la publicacién). Titulo
del capitulo. En A.A. Editor y B.B. Editor (Eds.), Titulo
del libro (paginas del capitulo). Ubicacién: Editorial.

Publicacién seriada (Revista)

Autor, A.A., Autor, B.B., y Autor, C.C., (Afo de la publi-
cacion, incluya el mes y dia de la publicacién para
publicaciones diarias, semanales o mensuales). Titulo
del articulo. Titulo de la revista, diario, semanario,
Volumen, (NGimero), paginas.

Leyes decretos resoluciones etc

Ley, decreto, resolucién, etc, nimero (Ano, incluya el
mes y dia de la publicacién). Titulo de la ley, decreto,
resolucion, etc. Titulo de la publicacion oficialmente.
Ciudad, Pafs.
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