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Resumen

El objetivo principal que motivd este trabajo de investigacion fue el evaluar la posibilidad de
emplear tuneles falsos en dos carreteras de montafia de Costa Rica, tomando como casos de
analisis un tramo de la ruta nacional (RN) 32 y 27, respectivamente. La importancia radica en
valorar una posible solucién para disminuir los riesgos a los usuarios y los costos al pais,

causados por los problemas de estabilidad en estos puntos.

La investigacion se desarrolld en cuatro fases: 1) Recoleccion de informacion acerca de la teoria
de los tuneles falsos, 2) Caracterizacion de las rutas nacionales y determinacién de tramos
vulnerables, 3) Seleccidn del tunel falso que mejor se adapta a la condiciones de cada ruta
mediante la metodologia de evaluacién multicriterio (EMC) y 4) Analisis econdmico de la

implementacion del tinel falso cada tramo de estudio.

A partir de este proceso, se resuelve que el tunel falso que mejor se adapta a la condiciones
estudiadas del tramo de la RN-32 es el tunel falso de avalancha y de la RN-27 es el tlnel falso
de concreto pretensado con capa de amortiguamiento de llantas. Ademas, se concluye que es
econdmicamente viable construir tineles falsos para resolver los problemas de estabilidad de

taludes que presentan ambos tramos analizados. I.R.A.I
TUNELES FALSOS, CARRETERRA DE MONTANA, RN-32, RN-27, METODOLOGIA DE
EVALUACION MULTICRITERIO, MATRIZ DE DECISION, CAPA DE AMORTIGUAMIENTO,

VIABILIDAD ECONOMICA.
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Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo se encuentra la jusfiticacion, objetivos, delimitacion del problema y la

metodologia, los cuales conforman la guia para el desarrollo de toda la investigacion.

1.1. Justificacion

En este apartado se responde al porqué del desarrollo de este trabajo de investigacion,
reconociendo cudl es el problema que se desea resolver, su importancia y su impacto y los

antecedes tedricos y practicos del problema y la solucién planteada.

1.1.1. Problema Especifico

Como es sabido, en Costa Rica la mayor parte del desarrollo socio-econdmico se ha generado
en el Valle Central, que comprende la capital San José y las provincias de Heredia, Cartago y
Alajuela. Las bases de la economia se han consolidado mayoritariamente en las exportaciones
y el turismo, lo que trae consigo el transporte y la movilizacién de bienes, personas, turistas,
mercancia, etc., hacia y desde los puertos, playas y zonas de montafa, creando la necesidad

de atravesar carreteras de montana.

Para que se lleve acabo dicha movilizacidn, se debe utilizar principalmente dos Rutas Nacionales
(RN), la RN-32 y la RN-27. Dado que el pais cuenta con una gran diversidad geomorfoldgica
producto del intenso dinamismo hidrometeoroldgico, tectdnico y volcanico, que dan origen a
una variedad de paisajes y una geografia accidentada, las rutas de montafia cuentan con
problemas de inestabilidad provocando deslizamientos, flujos de detritos, desprendimientos de

rocas, caidas de blogues, entre otros.

Segun Vargas & Garro (2003), las amenazas mas importantes para la infraestructura vial de
Costa Rica son las inundaciones y ondas de agua (caudales extremos), los deslizamientos de
tierra y las vibraciones sismicas. En un segundo nivel de importancia se pueden mencionar los
flujos de lodos, los lahares, la licuacion de suelos y la socavacién. En un tercer nivel, se pueden
nombrar los vientos fuertes, la ruptura superficial de fallas geoldgicas, los tsunamis y otras

amenazas asociadas a la actividad volcanica.



Es importante saber que “la mayoria de las amenazas naturales no estan sujetas a un posible
control humano o tecnoldgico, por lo que la reduccidn de la vulnerabilidad es la mejor y, en
algunos casos, la Unica forma de reducir el riesgo” (Cordero et al., 2009). Es por lo tanto, que
para este trabajo de graduacidn se propone una posible solucién para enfrentar algunos de los
problemas de inestabilidad ubicados en la RN-32 y RN-27, mediante el uso de los tuneles falsos

(Figura 1).

Henao et al. (2011) define el tinel falso como una estructura sobre la carretera que constituye
un escudo contra la caida de material, que se utiliza para evadir especialmente deslizamientos

y la caida de rocas, permitiendo brindar continuidad a la carretera.

Caida de piedras y
bloques

__— Deposito de nieve

Bloque

determinante * Dep6sito de materiales

en la galeria

Uso de accesorios

Cobertura
Techo

Muro de retencion

Cimentacion

Figura 1. Ejemplo de tunel falso usado contra la inestabilidad por caido de bloques
Fuente: Modificado de ASTRA, 2008

1.1.2. Importancia

Costa Rica es un pais montanoso, con varias cordilleras que separan los valles donde se ubican
ciudades y zonas de produccion y desarrollo, asi como areas extensas donde se ubican playas
y areas dedicadas al turismo. Por ello, se requieren carreteras que atraviesen las montaiias,

con los riesgos por inestabilidad de taludes y laderas.



En este trabajo se han seleccionado dos de las principales carreteras, la RN-32 y la RN-27, que
son dos de las de mayor transito promedio diario (TPD), para evaluar la posibilidad de usar

tuneles falsos.

La Ruta Nacional 32, inaugurada en 1987, comunica al Valle Central con la region Atlantica,
especificamente con los puertos de Limén y Moin (Figura 2). “Ambos centros portuarios
funcionan en conjunto como puertos multipropdsito manejando aproximadamente el 75% del
volumen total de carga movilizada por los puertos de Costa Rica” (Vega, 2004). Por otro lado,
la Ruta Nacional 27, inaugurada en el 2010, inicia desde San José hasta el puerto de Caldera,
en Puntarenas (Figura 3); y por donde se administra el restante 25% del volumen de carga.

SIMBOLOGIA
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Figura 2. Ruta Nacional 32, tramo San José - Rio Sucio
Fuente: Cordero et al., 2009



Es claro entonces que ambas rutas nacionales son de gran importancia estratégica para el pais
desde el punto de vista econémico y social, ya que son las principales vias para la exportacion
e importacion de bienes, transporte de personas, movilizacién de mercancias y para el acceso

a las principales ciudades y zonas productoras del pais.

Debido a esa importancia que poseen ambas rutas para el pais, es necesario prestar atencion
a la inestabilidad que presentan sus taludes afo a ano durante las épocas lluviosas, y por ende
a los riesgos que esto conlleva, como lo son: la pérdida de vidas, los dafios materiales sobre
propiedad privada como terrenos, vehiculos, productos y obras de infraestructura y los dafios
ambientales. Asi mismo, se impacta al costo del transporte de bienes y servicios, a los usuarios
con los tiempos de espera mientras se limpia la via (congestionamiento) y a las actividades
productivas como el turismo, ademas del coste que significa para el gobierno estar realizando

las limpiezas y la reconformacion de taludes.

)ﬂ" MAPA DE LA NUEVA CARRETERA SAN JOSE-CALDERA
‘ Fﬁm ﬁ:, %7 l:- e o "'\” g ' iy ’4 :r,‘ J
o T R ) P,
§ : iGreca ; Poay gehngeies HED) ’
Lol / A
LY 4 m Cono
\_’\ o _’—:q‘.e.a/

-~

o
-\  Coysl o Vilia
a8 — -
- . i @ - Hereda
A ‘
s Mefcr

an José
- Gr'w E‘ Rataels H:boo'-wulo &

C-Calon

X - A '. Vil ." R
Corralh Pazgng . r ! y - o g ",r“_ '7_‘\ "", i ){) $ .Laesdr‘
Soings L -)_/ - 4 > . ’7#,—-@; & f'_ (// .
5 -‘Fb'r-lla—l“ ¥ ¢ 2 _/.” F i - « !{'/"_ . R‘Saﬂi‘lcs
3 v o f o Savsag. ,, o 5 5
b | ’;‘ P 2 0 iy ,/;.."’- Rl F T A }'?
—l ST R (A7 ¢ &= o e R
5 we O TR 4 ﬂé’ﬁucu‘-“mu-ﬂcamivmm. T
PP S ———- e o ket G, sl s s iy bk perye o - naten Q
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La propuesta de utilizar tuneles falsos para afrontar las inestabilidades de los taludes, es una
solucién que vendria a minimizar los constantes cierres de carreteras, en especial durante la
época lluviosa y los gastos asociados con limpieza, uso de métodos temporales de estabilizacién
de taludes y lo que es mas importante aun, las pérdidas econémicas por productos que no
llegan oportunamente a los puertos; asi como el tiempo de las personas atrapadas en
carreteras, cerradas por este motivo. Es importante mencionar que “los tuneles falsos no son
considerados métodos de estabilizacion, porque su principal funcion es para evadir o retener
el material que proviene de deslizamientos o caida de rocas” (Betancurt, 2007).

Por lo tanto, la implementacion de este sistema de proteccion representa un impacto a nivel
econdmico Y social, al brindar mayor seguridad y tranquilidad a la poblacion al transitar por
estas rutas, reducir los gastos en operacion y mantenimiento y los tiempos de viaje.

1.1.3. Antecedentes tedricos y practicos del problema

Los deslizamientos que ocurren en la RN-32 producto de la inestabilidad de los taludes, a lo
largo del tramo que atraviesa el Parque Nacional Braulio Carrillo, se han dado desde que la
ruta fue inaugurada. Esto ha llevado a pensar en soluciones que se puedan realizar sin
perjudicar al ambiente o tener que hacer cortes abruptos en la montana, ya que se trata de un
area protegida. Es por esto que en la entrevista realizada por Quesada (2019) a Rodolfo
Méndez Mata, actual ministro del MOPT, este menciona que los tuneles falsos son una
propuesta que ha estado tomando fuerza y que se ha considerado para los proximos planes
que se tiene para la RN-32. Ademas de ser una propuesta que ha sido mencionada como

posible solucion alrededor de unos 20 afios atras.

Paises como Suiza, Japon, Francia, Canadd, Noruega, China, Colombia, México, Estados
Unidos, entre otros, han tenido que recurrir al uso de tuneles falsos, debido a la construccion
de carreteras o vias de ferrocarriles en zonas montafiosas con topografias irregulares,
geografias accidentadas y con propiedades de los suelos y rocas poco favorables para la

conformacion de taludes.



Inician entre 1910-1930, en los paises europeos, donde Suiza viene a ser unos de los
principales promotores de estos sistemas de proteccién y es el pais en presentar mayor
informacidon y avances al respecto. Su geologia escarpada y el aumento de carreteras y
ferrovias para estos tiempos, lo llevé a enfrentarse a dificultades en los caminos que circulaban
en sus sistemas montanosos. El inicio de este sistema se da como medida de proteccién para
riesgos de avalancha de nieve, para mas adelante ampliar su uso al caido de rocas. Afios mas
tarde, alrededor de 1960, se da un mayor enfoque al caido de rocas y se genera un aumento

en el estudio y uso de la tecnologia, donde paises como Japdn se ve mas involucrado.

En Suiza existen mas de 350 tuneles falsos, incluyendo tuneles de avalanchas y extensiones
de entradas a tuneles que proporcionan un cierto grado de proteccion a los usuarios contra
caido de rocas. “La mayoria de estas estructuras fueron construidas entre 1960 y 1990, donde
cerca del 80% estan cubiertas por una capa amortiguadora” (Schellenberg, 2009). Suelos
granulares o grava disponible de la zona, son los principales materiales utilizados paras estas
capas y al menos un 34% de los tuneles falsos corresponden al tipo de losa plana de concreto
reforzado, no pretensado, ni postensado.

Por su parte, en Japon, donde cerca del 80% del territorio es montanoso, una gran cantidad
de carreteras y vias férreas atraviesan zonas de montaia, similar a Costa Rica. Afiadido a esto,
se encuentra en una zona conocida como la del monzdn, la cual se caracteriza por una intensa
época lluviosa, que origina una alta frecuencia de eventos de caida de rocas y deslizamientos.
Estas condiciones sumado a su densa poblacién, ha generado que se realicen muchos estudios
de proteccion y prevencion para mitigar estos desastres, desde aproximadamente 1970, al
punto de desarrollar un manual para el disefo y construccién de tuneles falsos (Japan Road
Association, 1983).

En el caso de paises de América, Henao et al. (2011) sefiala que en Colombia desde los afios
noventa, se han implementado tuneles falsos como una solucion a los problemas de estabilidad
de taludes, porque los deslizamientos de tierra cerca de las carreteras principales fueron
reconocidos como emergencias criticas para el pais. Los dos mas importantes, se encuentran

en la ruta montafosa de Bogota — Villavicencio; el primero con una extensiéon de 120 m de



longitud y el segundo con una longitud de tan solo 40 m (Figura 4). Ademas de poseer un

Manual para el disefio, construccidn, operacién y mantenimiento de tineles de carretera.
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Figura 4. Tuneles falsos en la ruta Bogota — Villavicencio
Fuente: Henao et al., 2011

México por su parte, para el 2016 incorpora en el Manual de Disefio y Construccion de Tuneles
de Carretera, un apartado dedicado a tuneles falsos (Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, 2016). En este, se detallan los aspectos fisicos a considerar en el analisis
estructural de la obra como la interaccidon terreno-estructura, condiciones estaticas, efectos
geométricos, entre otros; ademas de explicar el proceso de modelizacion de la estructura por
medio de métodos numéricos como el elemento finito. Es de destacar, que la tipologia de tunel
falso utilizada en México es distinta de la mayoria de paises; ya que el tinel va totalmente
cubierto por relleno granular a ambos lados y por encima, ademas de ser tipo herradura, en
vez de la losa plana normalmente utilizada. Ejemplos de tineles falsos aplicados en México,
son en las carreteras: Cuernavaca — Acapulco (tuneles falsos gemelos) y Durango — Mazatlan

(especificamente el tunel Panuco) (Figura 5).



Figura 5. Tunel falso Durango-Mazatlan
Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016

Los tuneles falsos también han sido utilizados como medidas de proteccién para las entradas
y salidas de tuneles, cuando la montafa que se desea atravesar posee un talud frontal
inestable; de modo que el portal del tinel sea seguro ante cualquier evento de falla o
desprendimiento de rocas. Sin embargo, para esta investigacion no se abordara esta modalidad
de tunel falso, ya que no se adapta a la necesidades que existen en las rutas nacionales objeto

de este estudio.

Para Rosales (2012), este tipo de estructuras de proteccion pasiva permanente, como se les
conoce, son un sistema relativamente comin especialmente en paises como Francia, Suiza y
Japon. A pesar de esto, no existe un método de diseno aceptado de forma generalizada que
permita disefiar este tipo de estructuras de forma optima. Esto ha llevado a que se utilice como
base la guia de disefio suiza (ASTRA, 1998) y el manual de disefio japonés (Japan Road

Association, 1983), y sus respectivas actualizaciones, siendo México la excepcion al caso.



1.2. Objetivos

1.2.1. Obijetivo General

Evaluar de forma preliminar la posibilidad de usar tineles falsos en dos carreteras de montana

de Costa Rica, con el fin de mitigar el riesgo de los usuarios de las vias en dos puntos criticos

de inestabilidad mediante un andlisis multicriterio de seleccién de opciones.

1.2.2. Objetivo Especifico

Vi.

Hacer un inventario de los principales tipos de tuneles falsos empleados a nivel
internacional y las metodologias de disefio.

Seleccionar con base en informacidn existente un tramo critico para la Ruta Nacional
32y 27.

Definir mediante la Metodologia de Evaluacion Multicriterio el tipo de tunel falso que
mejor se adapta a las condiciones geoldgico-geotécnicas del tramo de la RN-32 y RN-
27, previamente seleccionado.

Seleccionar a partir de informacion existente los parametros geotécnicos y estructurales
para el disefio del tunel falso para los tramos objeto de este estudio.

Hacer una estimacion preliminar del costo del tunel falso que mejor se adapte a cada
tramo de la RN-32 y RN-27.

Determinar el impacto econdmico que traera consigo la implementacion de los tineles

falsos.

1.3. Delimitacion del problema

1.3.1. Alcances

Los alcances del trabajo que se proponen son los siguientes:

1. Solo se realizara el analisis en dos tramos de carreteras que son de gran importancia

para el pais, la RN-32 y la RN-27.
No se realizaran ensayos de campo en los tramos que presentan problemas, sino que
se hara uso de los informes realizados por laboratorios y empresas nacionales de

geotecnia.
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3. Se incluirdn solamente los parametros que se consideren importantes y que posean
informacidon que sustente su valoracidon, para el desarrollo de la metodologia de
evaluacion multicriterio.

4. Se realizara el andlisis econdmico de la implementacién del tinel falso exclusivamente
para una seccion de la RN-32 y RN-27.

5. Se trabajara con base en el disefio de un tunel falso existente la estimacion del costo
de los tuneles seleccionados.

6. Se emplearan costos de la experiencia nacional en obras similares (estabilizacion de
taludes, tuneles subterraneos y proyectos de carretera) y costos del mercado, para la

estimacion del presupuesto preliminar.

1.3.2. Limitaciones

Las principales limitaciones que tendra este TFG son las siguientes:

1. La falta o inexistencia de experiencia nacional en el tema, debido a que el Unico tunel
construido es el Zurqui hace mas de 30 afos. Es por estas mismas razones, que en el
Manual de especificaciones generales para la construccion de carreteras, caminos y
puentes, del Ministerio de Obras Publicas y Transporte (MOPT), no existe ningun
apartado de tuneles de carretera.

2. No se realizaran ensayos de campo o laboratorio, ni levantamientos topograficos. Se
trabajara a partir de los informes realizados en las rutas mencionadas.

3. No se haran disefios geotécnicos o estructurales de detalle, se trabajara a partir de
estimaciones de volumen de obra y costos asociados.

4. No se desarrollara un analisis detallado de la fundacién del tunel falso, ni de la

capacidad de soporte del suelo.
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1.4. Metodologia

La metodologia a seguir para la elaboracién del proyecto consta de cinco fases; cada fase

cumplird con unos o mas objetivos del trabajo, como se muestra en la Figura 6.

Inicio del
proyecta
Investigacion en La
Bepre trabajos Fﬂe Desarrollo del informacion Depuracion
T s - graduacion, —| estado del recopilada es Si—- de la
articulos y revistas arte suficiente infarmacion
cientificas
Investigar en
estudios y reportes
del Lanamme UCR y : -
: aracterizacion
. empresas privadas Ara . ; .
Fasle 2: Rutas geoldgico-geotécnica, Determinacion
—=| nacionales 32 climatolégica y —- de tramos
y 27 sismica vulnerables
Realizar visitas de
campo
Se tiene
No infarmacion
necesaria
o
Definicion de
alternativas y
criterios . Desarrollo de
Fase 3: Creacion de la 2 metologia Los
Ll Seleccion del matriz de = I resultados son
tunel falso decision o congruentes
Desarrollo de multicriterio
escalas de
valoracion
N
Investigacion de
gastos incurridos
en rutas .
Analisis de Fase 4: Desarrollo del Analisis de
resultados - Analisis presupuesto #|  viabilidad
economico Investigacién de preliminar economica
precios
nacionales ‘
Fase 5: Desarrollo de las Fin'del
Conclusionesy |———» conclusiones y proyecto
recomendaciones recomendaciones

Figura 6. Diagrama de flujo para el desarrollo del trabajo final de graduacion
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i.  Fase 1: Taneles falsos
Esta primera fase se basa en la investigacion y recoleccidon de toda la informacidn disponible
en trabajos de graduacion, reportes, articulos y revistas técnicas nacionales e internacionales,
acerca de los tuneles falsos. Se investigara su historia, usos, tipos, parametros de disefio,
sugerencias constructivas y la aplicabilidad que han tenido en otros paises; y con la teoria
encontrada se desarrollara el estado del arte de los tineles falsos. Una vez finalizado, se hara
la pregunta hipotética si la informacion recopilada es suficiente; si la respuesta es “Si” se avanza
a la siguiente fase, pero si la respuesta es “"No” se debe seguir investigando hasta que se

obtenga la informacidn que se requiere para los analisis en los tramos a proponer.

ii. Fase 2: Rutas Nacionales 32 y 27
Para esta seccion se investigara en estudios, evaluaciones e informes técnicos realizados por
el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (Lanamme UCR) y empresas
privadas para ambas rutas, en lo referente a estabilidad de taludes. Por lo que, a partir de esta
informacidon poder conocer la caracteristicas geomorfoldgicas, topograficas, geotécnicas,
climatoldgicas y sismicas, los tipos de falla tipicos, la recurrencia de los eventos y los tramos
vulnerables. Ademas se realizaran visitas de campo para verificar el estado actual de los

taludes y los tramos vulnerables y definir los tramos de analisis.

Por Ultimo, se realizard nuevamente una pregunta hipotética: Se tiene la informacion
necesaria?. Si la respuesta es “Si” se puede avanzar a la siguiente fase e iniciar el proceso de

seleccidn del tunel falso, si es un “No” se debe volver a investigar la informacién faltante.

ii. Fase 3: Seleccién del tunel falso
La seleccion del tunel falso, se realiza mediante la metodologia de evaluacion multicriterio, para
la cual primeramente se debera definir las alternativas y criterios que formaran la matriz de
decisién. Estos parametros de entrada se obtendran de la informacion previamente
documentada en la fases anteriores. Al mismo tiempo que se definen los criterios, se realizaran
sus escalas de valoracion, las cuales permitiran dar un valor a cada alternativa segun el criterio
que se este analizando. Una vez conformada la matriz para cada ruta, se desarrollara la
metodologia multicriterio para encontrar los pesos finales de cada tipo de tunel falso y por

ende obtener la alternativa que mejor se adapte a las condiciones de cada tramo analizado.
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Al igual que las fases anteriores, se realizara una pregunta hipotética de verificacion, la cual es
si los resultados encontrados son congruentes. Por lo tanto si los resultados son congruentes
se avanza al andlisis de resultados y la creacidn de los graficos de telarafia para cada tunel

falso; pero si ho son congruentes se debe volver a verificar el proceso.

iv.  Fase 4: Analisis econémico
Para poder realizar el analisis econdmico se deberan investigar los gastos incurridos para ambas
rutas en cuanto a remocion de escombros y mantenimiento después de deslizamientos o caido
de rocas, asi como todos aquellos gastos que generan estos eventos como pérdidas de
mercaderia, tiempo de congestion, retrasos en puertos, danos materiales y dafos a la salud.
Por otra parte, se deben indagar los precios nacionales del concreto, acero, concreto armado,
elementos estructurales, movimientos de tierra, acarreo de materiales, mano de obra, otros,
para la realizacion del presupuesto preliminar. Una vez desarrollado, se avanza al andlisis de
viabilidad econdmica, en el cual se compararan los gastos incurridos contra el costo que
representa la construccion del tinel falso y se definira si es o no viable para el pais; tomando

en consideracion costos a nivel internacional.

v. Fase 5: Conclusiones y recomendaciones
Finalmente, una vez obtenido el tipo de tdnel falso que mejor se adapta a la condiciones de
cada tramo de la RN-32 y la RN-27, y ademas el presupuesto preliminar de la implementacién
de estos en el tramo seleccionado; se avanza a concluir todo aquello que se descubrié con el
desarrollo de la investigacién y recomendar que acciones se pueden realizar para mejorar los

resultados encontrados.

Nota: En este trabajo de investigacion se utilizara el punto como divisor decimal en lugar de la

coma.
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Capitulo 2. Marco Teorico

A lo largo del presente trabajo de investigacion se hara mencién a diversos conceptos
relacionados con el tema de tineles falsos, estabilidad de taludes, modos de falla, metodologias
de evaluacion, entre otros. Por lo tanto, en esta seccion se abordaran cada uno de estos

conceptos que seran la base del desarrollo del tema.

2.1. Taludes y su estabilidad

Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal, que adopten
permanentemente las estructuras de suelo debido a procesos erosivos o humanos. “Cuando el
talud se produce en forma natural, sin intervencion humana, se denomina ladera natural o
simplemente ladera. Cuando los taludes son hechos por el hombre se denominan cortes o
taludes artificiales” (de Matties, 2003) (Figura 7). Para ciertos trabajos de la ingenieria civil es
necesario utilizar el suelo en forma de talud como parte de la obra. Tal es el caso de terraplenes
en caminos viales, en presas de tierra, canales, otros, para los que se requiere estudiar la
estabilidad del talud.

_ZANJA DE COROMACION
| CABEZA

e, ESCARPE SUPERIOR
PLATAFORMA SUB T

! _—PENDIENTE
W m PENDIENTE PREDOMINANTE

H ALTURA H ALTURA

ALTURA DEL .
HIVEL FREATICO

hw
1 A PIE DE TALUD |

@) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

ALTURA DEL
NIvEL FreaTico T

1

PIE DE UEER»‘

Figura 7. Nomenclatura de taludes y laderas
Fuente: Suarez, 1998

Por su parte, la estabilidad se define como la seguridad de una masa de suelo o roca contra la
falla o movimiento; comuinmente descrito en ingenieria en términos de un factor de seguridad
(FS). Este valor, es obtenido a partir de un analisis matematico de estabilidad, donde el modelo
debe tomar en cuenta factores que afectan la estabilidad del talud (criterios de estabilidad),
entendiéndose por tales algo tan simple como el grado de inclinaciéon que permita sostener el
corte el mayor tiempo posible, asi también los parametros geoldgicos, cargas dinamicas por
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accion de sismo, propiedades de los suelos, entre otros. Existen criterios que para poder
definirlos se hace necesario hacer uso de la mecanica de suelos y la mecanica de rocas. En el
pais, para la obtencion del FS, existe el “Cddigo Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa
Rica” (Asociacién Costarricense de Geotecnia, 2015) el cual regula y estipula los FS que deben

de utilizarse segun las condiciones de la zona evaluada.

Se podria pensar que para taludes con angulos de inclinacion pequenos, la posibilidad de
presencia de inestabilidades se evade. Sin embargo, en la ingenieria existe un factor muy
importante relacionado al costo, por lo que taludes con angulos de inclinacién altos (>60°)
resultan mas beneficiosos, eso indica un menor volumen de excavacion de material y mayor
espacio para el desarrollo de la obra, especialmente para proyectos de carreteras. También
esto genera un menor costo dedicado a la compra de terreno a utilizar o como es comdn en

proyectos de carretera, a expropiaciones.

Por muchos afios el analisis de estabilidad de taludes se ha realizado por medio de técnicas de
equilibrio limite. “Sistema que supone que en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y
resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla equivalentes a un factor de seguridad
de 1.0” (Sudrez, 1998). Siendo este factor empleado como indicador de confianza o de

amenaza a la falla del talud.

Asi mismo, también se emplea el andlisis por elemento finito, introducido por Clough &
Woodward (1967). Donde se divide la masa de suelo en unidades discretas llamadas elementos
finitos, interconectados en sus nodos y bordes predefinidos. La metodologia tipicamente
utilizada es la formulacién de desplazamientos, donde se presenta los resultados en forma de

esfuerzos y desplazamientos respecto a los puntos nodales.

2.2. Deslizamientos

Los deslizamientos se definen como la rotura y el desplazamiento del suelo situado debajo de
un talud o ladera, que origina un movimiento hacia abajo y hacia fuera de toda la masa que
participa del mismo; generalmente producto de procesos naturales (alteracion del suelo,

aumento de presiones intersticiales, otros) o a la desestabilizaciéon de masas de tierra debido
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a la deforestacion, cortes, rellenos, entre otros. Los tipos de fallas mas comunes en taludes

son: deslizamientos superficiales, movimiento del cuerpo del talud y flujos.

Los deslizamientos superficiales creep o reptacién como mejor se les conoce, son un proceso
de movimiento lento a extremadamente lento, que involucra grandes areas de suelo
subsuperficial, sin una superficie de falla definida; por lo que no son de interés para el caso de
los tuneles falsos.

Los movimientos del cuerpo del talud o deslizamientos de tierra, consisten en deslizamientos
de corte a lo largo de una o varias superficies, con superficies de falla que penetran en el
cuerpo del talud, incluyendo o no el terreno de fundacién. Su movimiento puede ser progresivo,
es decir, que no se inicia simultdneamente a lo largo de toda la superficie de falla, por lo tanto

puede comprender una sola masa o varias unidades semi-independientes.

La superficie de falla por su parte, es definida por Suarez (1998) como el area debajo del
movimiento que delimita el volumen de material desplazado, donde el volumen de suelo debajo

de la superficie de falla no se mueve.

Este fendmeno se puede dividir en dos subtipos: deslizamiento o falla rotacional y deslizamiento

o falla traslacional (planar).

e Falla rotacional: Este tipo de falla se define por una superficie curva a lo largo de la
cual se da el movimiento del talud. Cominmente se forma una superficie concava en
forma de “cuchara”. Asi mismo, es usual que este tipo de deslizamientos ocurra en
suelos homogéneos, sobre todo en los que su composiciébn es mayoritariamente

arcillosa.

A partir de donde se forme la superficie de falla, se pueden distinguir dos tipos: falla
local y falla en la base. La falla local se caracteriza por darse en el cuerpo del talud,
mientras que la falla en la base, se da porque el extremo de la masa que rota pasa por
el pie del talud (Figura 8). La forma y la localizacién de la superficie de falla, se ve
influenciada por las discontinuidades, las juntas y los planos de estratificacion.



e Falla traslacional: Consiste en superficies de falla practicamente planas o ligeramente
onduladas, donde la masa se desplaza hacia fuera o hacia abajo del talud. Son
movimientos comunmente controlados por planos de debilidad, generados por fallas,

fracturas y planos de estratificacion, presencia de suelo blando sobre suelo duro o roca

(Figura 8).

Pie del talud

Falla por el
cuerpo del ta

a4, o Fglla por el pie
; i g e,

LUPERFICIE DE FALUA LISA

Figura 8. Tipos de deslizamientos de tierra; a) falla rotacional b) falla traslacional

Fuente: Suarez, 1998

Por ultimo, los flujos son “movimientos de particulas o bloques pequefios dentro una de masa
que se mueve o desliza sobre una superficie de falla” (Suarez, 1998). Estos pueden ser lentos
o rapidos, dependiendo de la condiciones del material que lo conforme, como también pueden
ser secos 0o humedos segun el grado de saturacion. El material susceptible de fluir puede ser

cualquier formacidon no consolidada, por lo tanto el fendmeno se puede presentar en roca,

residuos (detritos), suelo o lodo.

Es comun que este tipo de eventos ocurra por la saturacion de los materiales subsuperficiales,
donde la absorcion de agua se puede facilitar por el grado de alteracion, fracturacién o la

presencia de grietas. En algunas ocasiones, la formacién del flujo se da por un deslizamiento

inicial, que facilita la saturacién de la masa deslizante.




18

Para taludes de formacion principalmente rocosa, existen otros tipos de fallas que involucran
un movimiento en masa, lo cuales son el caido (Figura 9) y la inclinacién o volteo (Figura 10).
El caido se describe como el desprendimiento de una masa de cualquier tamafio a lo largo de
una superficie, en la cual no ocurre ningiin o muy poco desplazamiento de corte. Segun Suarez
(1998), el movimiento se comporta en caida libre para pendientes superficiales mayores a 759,
como rebote en angulos menores a 75° y para taludes de menos de 45° tienden a rodar.

1

Suelo

Discentinuidades 4

Figura 9. Caido de rocas a) Movimiento en caida libre o rebote b) Movimiento de bloques
rodando

Fuente: Modificado de Suarez, 1998

Por otro lado, la inclinacién o volteo consiste en una rotaciéon hacia delante de la unidad de
material rocoso con centro de giro por debajo del centro de gravedad. Principalmente producido
por el empuje de las fuerzas del agua en grietas o juntas, unidades adyacentes y los

movimientos sismicos.

Segun mencionan Ishikawa (1999) y Schellenberg (2009), es para estos dos tipos de
fendmenos que se han disefiado la mayor parte de los tuneles falsos construidos hasta ahora,
ya que las zonas montafiosas de Suiza, Francia y Japon, presentan una formacion

principalmente rocosa.
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Figura 10. Volteo o inclinacion
Fuente: Suarez, 1998

2.3. Carreteras de montana

Las carreteras de montafia como su nombre lo indica, son todas aquellas carreteras que cruzan
los sistemas montafiosos para alcanzar un punto (puertos, playas, pueblos, otros).
Comunmente las zonas montafosas se identifican por presentar terrenos accidentados, con
pendientes abruptas y condiciones climatoldgicas y geomorfoldgicas particulares, lo que
ocasiona que en la mayoria de carreteras se den problemas de estabilidad de taludes. Eventos
de caidos de roca, deslizamientos o flujos de detritos, son los sistemas de falla particularmente

identificados, segln sean las condiciones de la zona.

Al ser Costa Rica un pais montafioso, muchas de sus principales carreteras atraviesan
topografias en las que predominan laderas de altas pendientes, lo que hace que continuamente
ocurran deslizamientos que tienen grandes consecuencias; en donde para muchos de los casos

se deben hacer cierres de larga duracién para limpiar el material de las vias.

2.4. Sistemas de proteccion

Debido a todos los tipos de inestabilidad que puede presentar un talud rocoso o granular y al
riesgo que conlleva para la seguridad de las carreteras u obras de infraestructura que se

encuentre al pie de estos, la ingenieria geotécnica se ha visto en la necesidad de desarrollar



20

sistemas de proteccion y estabilidad, los cuales se pueden agrupar en dos categorias: activos

Y pasivos.

Segun Wang et al. (2013), lo métodos de proteccidn activos son para evitar la separacion de
los bloques y masas de suelo de su posicion original o para restringir la trayectoria de la caida
de rocas, tales como concreto lanzado, redes ancladas, anclajes, entre otros. Su funcion es
meramente preventiva y su aplicacion es en lugares especificos del talud. Sin embargo en
algunas ocasiones la zonas de inestabilidad son muy extensas, por lo que estos métodos
resultan poco eficientes y muy costosos.

Por su parte, los métodos de proteccion pasivos vienen a ser medidas alternativas para
enfrentar estos problemas. Su diferencia radica en que no interfiere en el proceso de caida de
roca o deslizamiento, sino que controla los efectos dinamicos del movimiento al amortiguarlo,
resistirlo y desviarlo; por tanto, su construccion se da en el sitio especifico que presenta
potencial riesgo. Entre ellos se encuentran las barreras flexibles, diques reforzados y los tineles
falsos o galerias de proteccion.

2.5. Origen de los tuneles y sus tipos

Para poder hablar del tema de tuneles falsos con claridad, se debe primero remontar a la
historia para conocer un poco el origen de los tineles, como evolucionaron, los usos que se le

han ido dando y por supuesto, los tipos que existen.

La Real Academia Espafiola (2019) define tunel, como una via subterranea abierta
artificialmente, para el paso de personas y vehiculos, o bien como una instalacion cubierta que

comunica dos puntos y sirve para distintos fines.

Los primeros tuneles se remontan a principios de los descubrimientos metallrgicos, mas o
menos al final de la Edad de Piedra, destinados a explotacion de minerales como el silex o
pedernal; proceso que inicidé unos 15 000 afios atras. Para el siglo I, los romanos dominaron el
arte de los tuneles, especialmente los de caracter hidraulico, desarrollando redes de acueductos
para llevar el agua hacia las grandes ciudades, donde muchos de los tramos tuvieron que ser

a través de estas estructuras.
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Es para el siglo XIX con la revolucién industrial, que se producen grandes cambios con la
invencion del ferrocarril. Este medio de transporte, es el principal motivo que incentivé la
construccion de tuneles por todo el mundo, especialmente en Europa, ya que al masificarse la
red ferroviaria se debia afrontar los obstaculos naturales que se presentaban, como las
montaifas de los Alpes.

Toda la historia y la evolucién que se dio con el pasar de los afios, contribuyd a que se
desarrollaran distintos tipos de tineles dependiendo del uso que se le fuera a dar, ya sea
transporte, almacenamiento, albergacion de instalaciones diversas o necesidades cientificas.
Asi mismo, la creacion de distintos métodos constructivos y secciones transversales segun las
condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas del terreno. Las secciones transversales también
dependen de la funcion del tdnel, especialmente si se trata de transporte en carreteras, lineas
de ferrocarril, metro o bien transporte de agua.

Otra forma de clasificar los tuneles, segun Soto (2004), es por su ubicacién, que a su vez esta
ligado a los obstaculos naturales que haya que atravesar o salvaguardar, entre ellos cadenas
de montanas, rios y mares; o bien si es en una ciudad, las calles, edificios u otras estructuras.

Por lo tanto se clasificaran en tuneles de montafia, tuneles subacuaticos y tuneles urbanos.

Los tuneles falsos por su parte, son otra tipologia de tunel, los cuales debido a su funcién se
clasifican como de transporte (carretas y lineas de ferrocarril) y de montana. Rosales (2012),
los define como una estructura de proteccién, generalmente de concreto reforzado, que se
construye a lo largo de la via y cuyo objetivo principal es separar el transito y peatones del
posible impacto de caida de rocas. Asi mismo este expresa que, la solucién de tunel falso es la
mejor y mas efectiva medida de proteccion, principalmente cuando la estabilizacion del talud
o ladera, es inviable o muy costosa a través de otras técnicas; como es el caso en muchos

tramos de las carreteras de esta investigacién y muchas otras en Costa Rica.

2.6. Tuneles falsos en carreteras de montana

A lo largo de los afios, carreteras y vias férreas que atraviesan sistemas montafiosos, han

sufrido los problemas de inestabilidad de taludes, debido a factores geotécnicos, geoldgicos,
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sismicos, meteoroldgicos (lluvia), entre otros. Debido a esta situacion, la ingenieria geotécnica
se ha visto en su obligacién de resolver los problemas por medio de los métodos de proteccién
y estabilidad mencionados en el apartado 2.4, de los cuales el tunel falso, objeto de este

estudio, viene a ser una solucién del tipo pasivo permanente.

Los tuneles falsos poseen un disefio tipico, que contempla: una capa de material granular
amortiguador, una losa reforzada y una estructura de cimentacion, de soporte y de
confinamiento (Figura 11). La clave del sistema radica en la capa disipante, ya que “debe
absorber la energia del impacto y repartir el excedente en un area mayor sobre la estructura,

logrando que la losa no sea solicitada de manera puntual” (Rosales, 2012).

Capa de suelo amortiguador

Losa de techo
- =

“~+& Muro de retencién

Figura 11. Tunel falso en Suiza, Galeria Tanzenbein, Schoellenen, Gotthard Pass
Fuente: Modificado de Schellenberg et al., 2012

Por lo tanto el techo que actia como capa amortiguadora debera: i) absorber las energias de
compresion y corte; ii) ser barato y duradero; iii) tener baja densidad (para minimizar cargas

muertas) y iv) resistir el impacto sin sufrir dafios.

Schellenberg et al. (2012) menciona que los tuneles falsos disefiados adecuadamente ofrecen
varias ventajas, ya que proporcionan una solucién adecuada de bajo mantenimiento, después
de los frecuentes impactos de eventos de caida de rocas de baja energia, en comparacion con
otras medidas de proteccidn. Sin embargo, este método de proteccion ha ampliado su uso y
se ha convertido en una buena técnica para manejar desprendimientos de energia media (200

kJ-2000 kJ) y de frecuencia elevada. “Probablemente, el rango de trabajo de los tlneles falsos
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podria aumentarse a aproximadamente 5 000 o 10 000 kJ con los desarrollos de las Ultimas
décadas” (Vogel et al., 2009).

En la actualidad, existen varios tipos de tineles falsos, los cuales surgen de mulltiples
combinaciones entre las losas y capas de amortiguamiento. Debido a que las losas pueden
variar segun la forma (planas u ovaladas), el material (concreto o acero) y las combinaciones
estructurales. Mientras que las capas de amortiguamiento, varian segin el material (arena,
grava, estereofdn, llantas, otros) y las combinaciones que se hagan entre estos. Este tema se
abordara con mayor detalle en la seccién 2.7.3 de este capitulo.

2.6.1. Guias y estudios realizados

Anterior a los afios noventa, la informacién acerca de fuerzas o acciones dindamicas y su
simulacion numérica con el proposito de disefiar tineles falsos, no era disponible. Por lo que
Frey (1999) menciona que los tlneles construidos para ese tiempo, fueron comuUmente

disefiados a partir de supuestos muy aproximados o simplificaciones excesivas.

En Suiza por ejemplo, poco después de entrar en funcionamiento el Swiss Building Code, a
principios de los noventas, el cual especifica el disefio para cargas Ultimas y estados limites de
servicio, fue propuesta una guia para el disefio de tuneles falsos contra caidas de rocas como
complemento al cddigo, bajo la supervision de la Oficina Federal de Carreteras y Ferrocarriles.
Frey (1999) sefiala que durante el proceso de formacion de la guia existia un problema basico,
la dificultad para lidear con el comportamiento dinamico durante el impacto de una masa
cayendo y el conocimiento incompleto que se tenia para estas épocas. Ademas del espesor de
la capa de amortiguamiento requerida sobre la losa o techo del tinel y el comportamiento de
esta, siendo uno de los factores decisivos en las investigaciones numéricas de los efectos

dinamicos y por ende en el disefio del tunel falso.

La primera guia de disefio Suiza para tuneles falsos contra caido de rocas, fue publicada en
1998 (ASTRA, 1998). Desde entonces se han publicado dos ediciones mas, una en 2003 y la
Ultima y mas reciente en 2008 (ASTRA, 2008).
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Japon en sus inicios paso por las mismas dificultades, los trabajos eran usualmente disefiados
y construidos empiricamente, pero desde que el manual de disefio y construccion para sistemas
de proteccion fuera publicado en 1983 por el Japan Road Association (Japan Road Association,
1983), muchos de ellos fueron implementados basados en el disefio cuantitativo. No obstante,
“varios procedimientos de disefio no habian sido comprobados y faltaba entendimiento del
fendmeno” (Matsuo et al., 1999).

En 1989, a partir del colapso de un tunel falso de concreto pretensado, por una caida roca
madre a gran escala en la ruta 305 en Fukui, se presté mayor atencion a la seguridad de estas
estructuras, especialmente desde el punto de vista de resistencia a la fuerza de impacto.
Gracias a esto, se inician estudios sobre “métodos de estimacion de la fuerza de impacto, su
absorcion y la resistencia necesaria de la losa de techo para la proteccion ante caidos de roca”
(Sato et al., 1999).

Ese mismo ano, “la Asociacion de Ingenieros Civiles de Japén (JSCE, siglas en inglés) toman el
accidente como oportunidad y establecen el Subcomité de Problemas de Impacto, como parte
del Comité de Ingenieria Estructural” (Ishikawa, 1999). Afios mas tarde, en 1998, el Subcomité
de Problemas de Impacto publica un manual para el disefo de resistencia al impacto en tineles
falsos. La principal diferencia con respecto al manual de 1983 es la introduccion de la constante

de Lame (mas informacién en el apartado 2.7.2.2), para el cdlculo de la fuerza de impacto.

Sumado a las nuevas metodologias de disefio que surgieron y la estimacion de la fuerza de
impacto, “el desarrollo de programas de computadora, en conjunto con valiosa experiencia
reunida a partir de una mayor observacion racional del fenédmeno (en particular con ensayos
de laboratorio e in situ), ha proporcionado un mejor conocimiento del tema” (Labiouse &
Descoeudres, 1999). Lo que ha traido consigo un beneficio al dimensionamiento y disefio de

los tuneles falsos.

El aumento en el uso de este sistema de proteccion conllevd a que se desarrollaran mas
estudios relacionados al célculo de la fuerza de impacto, el célculo de la trayectoria de la roca,
la disipacion de la energia y el efecto amortiguador de la capa de amortiguamiento; ademas

de nuevos sistemas de amortiguamiento, comportamiento de la losa y el comportamiento
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global de la estructura al impacto. Asi mismo, estos estudios han evolucionado a métodos

experimentales a escala de laboratorio y real, o bien por modelos analiticos y numéricos.

Desde la construccion de tuneles falsos, se ha podido minimizar los impactos directos en
carreteras por eventos de baja y media energia. Sin embargo, Schellenberg (2009) menciona
que los tuneles construidos hasta el afio 2000 no brindan suficiente proteccion para eventos
de alta energia y han sido dafiados o parcialmente destruidos varias veces por eventos de caida

de rocas (Figura 12 y Figura 13).

(c)

Figura 12. Tuneles falsos colapsados: (a) Chiiebalmtunnel, 2003; (b) Axentrasse, 2003; (c)
Ripplistal, 2003
Fuente: Schellenberg, 2009

Figura 13. Tunel falso destruido por caida de rocas (500-600 m?3), 1970
Fuente: Louis et al., 2008
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Estos incidentes han llevado a que se considere la capacidad de fuerza de impacto en
estructuras ya existentes, para decidir sobre la necesidad de renovacién o refuerzo. Ademas
ha impulsado a la comunidad de ingenieria estructural y geotécnica ha mejorar las guias
actuales de disefio y construccidon y a proponer nuevas metodologias y formulaciones que
ayuden a enfrentar el problema de deslizamientos y caidos de roca; ya que como menciona
Louis et al. (2008), estadisticamente, cada dos anos se debe esperar un evento de
desprendimiento de rocas potencialmente dafino.

2.7. Estado del arte

La filosofia tradicional de disefo de tuneles falsos comprende el calculo de la fuerza de impacto
sobre la capa amortiguadora, la capacidad de esta para disipar parte de la energia, el esfuerzo
transmitido a la losa y el comportamiento de la estructura en general. El procedimiento es
similar a la mayoria de problemas de impacto, donde las principales variables son la masa de
la roca, la altura y la velocidad del impacto. Jacquemoud (1999) menciona que el efecto del
impacto de caido de rocas sobre tuneles falsos se puede reducir a dos caracteristicas

fundamentales: i) la fuerza del impacto vy ii) la correspondiente profundidad de penetracion.

2.7.1. Caracteristicas del impacto

Para realizar el calculo de la energia del impacto producto de deslizamientos o caido de rocas,
es necesario localizar las zonas con probabilidad de desprendimiento, conocer su frecuencia e
intensidad, asi como su posible propagacion. De acuerdo con Jaboyedoff & Derron (2005), las
areas susceptibles a presentar inestabilidades, se localizan siguiendo aquellos factores que
condicionan el evento, los cuales se pueden describir en términos de factores internos y

externos (Figura 14). Los factores internos son caracteristicas intrinsecas al talud, como:

e Topografia: La cual incluye tipo de talud (angulo, altura, perfil, otros) y tipo de relieve.
Segun Yoshida et al. (2007) los desprendimientos de roca pueden ocurrir en taludes
con pendientes superiores a aproximadamente 379, angulo de reposo de los fragmentos
acumulados de roca. Para superficies irregulares el peligro puede ser mayor, debido a
la impredecible trayectoria.
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e Geologia: Abarca tipos de rocas y su grado de meteorizacion, variabilidad de la
estructura geoldgica, estratos, tipos de depdsitos, entre otros. Yoshida et al. (2007)
menciona que donde la roca es fuerte y contiene conjuntos de discontinuidades bien
desarrollados, pero muy espaciados, habra una tendencia a que se formen bloques
angulares de roca en la cara del talud. Por el contrario, las rocas débiles que contienen
juntas poco espaciadas se romperan en pequefios fragmentos que pueden no
representar un peligro.

e Fracturamiento: Conjuntos de juntas, trazos de longitud, espaciamiento, intensidad de
fracturas, otros.

e Propiedades mecanicas de la roca y el suelo: Cohesion, angulo de friccion,
permeabilidad, limites de consistencia, grado de saturacion, relacion de vacios, dureza,

porosidad y grado de meteorizacion.

Estos parametros internos pueden cambiar con el tiempo, producto de los factores externos,
como:

e Sismicidad

e Efectos gravitacionales

e Climay la circulacidn del agua, especialmente las lluvias y el agua subterranea.

e Actividades humanas

e Erosion

Quimica climatica y'atmosfén'ca
. - - - : )
—— e I
e s i L

10f \ Congelacién y descongelacion

dad Hofiltracidn Meteorizacion

e Ag}Q é Gravedad 7B

eologla subterranea v

Actividad Tectdnica t fad
"-—‘-- Estructura . Caido de rocas
LS
Tl
I C J “"_——‘1:— Actividades humanas
w ““"f A e

Sismos S

Figura 14. Factores internos y externos
Fuente: Modificado de Jaboyedoff & Derron, 2005
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Existen métodos que utilizan estos factores para identificar las zonas con probabilidad de
desprendimiento y el nivel de amenaza que representa. Basicamente, métodos como el Rock
Fall Hazard Rating System (RFHRS) (Pierson et al., 1990) del Departamento de Transportes de
Oregon o el Missouri Rockfall Hazard Rating System (MRFHRS) (Maerz et al., 2005), ambos
disefiados para taludes en carreteras, combinan al mismo nivel los factores internos y externos.
La metodologia Matterock (Jaboyedoff et al., 1999), basada principalmente en el analisis de
las discontinuidades del macizo rocoso, de la mano con las caracteristicas topograficas del
talud. Por ultimo, los avances en programas computacionales como modelos de elevacion
digital (DEM) y sistemas de informacion geografica (GIS), han permitido desarrollar métodos
basados en analisis DEM y GIS; donde “la principal mejora de esta metodologia es el analisis
cinematico automatico, que permite determinar si los conjuntos de discontinuidades pueden

crear inestabilidades” (Volkwein et al., 2011).

Una vez determinada la zona de amenaza, se debe modelar el movimiento de la roca cayendo
a largo del talud, con el objetivo de encontrar informacion acerca de la velocidad, altura de
caido o salto y la distribucién espacial de la roca, de modo que se pueda disenar correctamente
el sistema de proteccidon. Generalmente el movimiento que puede presentar un caido de roca
es como el que se muestra en la Figura 15, siendo estos: caida libre, colision, salto, rotacion y

deslizamiento.

Ocurrencia de un caido de roca

Revote

Movimiento del salto o revote  Movimiento a lo large del talud

Figura 15. Movimientos de una roca cayendo sobre el talud
Fuente: Modificado Masuya et al., 1999
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La descripcién de la trayectoria de la roca es un analisis complejo debido a la variabilidad de
los parametros, datos como la dimensién del bloque, su forma, la inclinacién del talud, la
interaccién bloque-talud (rigidez, aspereza, esfuerzo), entre otros, son muy inciertos y
cambiantes. No obstante, a través de la informacién recolectada con los afios y una mejor
observacion del fendmeno, por medio de estudios de laboratorio e in situ, se han logrado
desarrollar modelos analiticos y numéricos; que en conjunto con el avance en programas de
computacion, permiten observar y determinar con mayor confianza el comportamiento de la

roca en su trayectoria de caida.

Segun Volkwein et al. (2011), los modelos de simulacién de trayectoria de caido de rocas
existentes, se pueden dividir en primer lugar segun la dimension espacial: dos dimensiones (2-
D), 2.5-D o cuasi 3-D y tres dimensiones (3-D) y en segundo lugar, de acuerdo con los
principios de calculo subyacentes (Cuadro 1). Para esta division, la distincion de los modelos
se basa en la representacion de la roca, ya sea por una masa agrupada donde se toma la roca
como un punto adimensional; o bien como cuerpo rigido, en el cual se toma como un cuerpo
con forma geométrica. También existe el enfoque hibrido, donde se combinan los dos
anteriores y se toma como una masa agrupada en la modelacion de caida libre y como cuerpo

rigido para simular el impacto, rebote y rotacion.

En el Cuadro 1 se muestra cuales modelos emplean un enfoque probabilistico para la eleccion
de los coeficientes de restitucion, utilizados en el calculo del rebote real de la roca, para tomar
en cuenta la gran variabilidad en los valores reales de estos parametros. Por lo anterior es
importante que para alcanzar una buena confiabilidad en la prediccion de la trayectoria, los

parametros del programa deban ser completamente calibrados segun el sitio de interés.



Cuadro 1. Resumen de modelos de trayectoria de caida de rocas
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Modelo/Programa pimension Representacion Probabilistico Bosque
espacial

N.N 2-D Masa agrupada No No
Discrete Element Method 2-D Cuerpo rigido No No
Computer Rockfall Model 2-D Masa agrupada Parcial No
N.N. 2-D Masa agrupada Si No
N.N 2-D Cuerpo rigido No No
ROCKSIM 2-D Masa agrupada Si No
SASS 2-D Hibrido Si No
EBOUL-LMR 3-D Cuerpo rigido No No
PROPAG/CETE Lyon 2-D Masa agrupada No No
N.N. 2-D Masa agrupada No No
CRSP (4.0) 2-D Hibrido Si No
N.N. 2-D Masa agrupada No No
N.N. 2-D Cuerpo rigido No No
Rotomap 3-D Masa agrupada Si No
CADMA 2-D Hibrido Si No
Rockfall (Dr. Spang) 2-D Cuerpo rigido Si Si
ROFMOD 4.1 2-D Hibrido Si Si
3-D-GEOTEST-Zinggeler 3-D Hibrido Si Si
Rockfall 2-D Masa agrupada Si No
Sturzgeschiwindigkeit 2-D Masa agrupada No No
STONE 3-D Masa agrupada Si No
STAR3-D 3-D Cuerpo rigido No Si
Rocky3 2.5-D Hibrido Si Si
HY-STONE 3-D Hibrido Si Si
Rockyfor 3-D Hibrido Si Si
RAMMS:Rockfall 3-D Cuerpo rigido Si Si
Rockfall Analyst 3-D Masa agrupada Parcial No
PICUS-ROCKnROLL 3-D Masa agrupada Si Si

Fuente: Modificado de Volkwein et al., 2011
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2.7.2. Calculo de la fuerza de impacto

Una vez asignadas las areas de potencial peligro y determinada la posible trayectoria y
movimiento de la roca, se procede al calculo de la fuerza de impacto; la cual se describe como
una accién que varia rapidamente en el tiempo, donde su valor maximo se utiliza como una
carga estatica, que permite determinar el esfuerzo transmitido a la estructura. Esta
simplificacién se conoce como “método de disefio de esfuerzo permisible usando analisis
elastico” (Ishikawa, 1999). A partir de este valor de esfuerzo es posible analizar y dimensionar

el tunel falso.

Durante el proceso de disefio se distinguen dos tipos de fuerzas: la fuerza de impacto de peso
y la fuerza de impacto transmitida (Figura 16). La fuerza de impacto de peso, “es el producto
de la masa de la roca y la desaceleracion maxima a medida que deforma el material de
amortiguacién” (Yoshida et al., 2007). Mientras que, la fuerza de impacto transmitida, es
definida por Yoshida et al. (2007) como la fuerza que actua sobre la losa de techo, una vez
que la capa disipante ha absorbido parte la energia del impacto y distribuido la fuerza de peso

sobre un area definida.

Fuerza de impacto del peso
masa x desaceleracion

"_ /
’rvﬁi
Distribucién de la fuerza
transmitida -

‘\

T _Material de disipacién

(EEETEERE RN R E RN R N

“ Techo de tanel falso :

P 4
Transmision de la fuerza de

impacto (integracién de la presion
transmitida en el area distribuida)

Figura 16. Transferencia de la fuerza de impacto de la roca a través del material de
amortiguacion a la losa de techo
Fuente: Modificado de Yoshida et al., 2007
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Al investigar las aproximaciones historicas al calculo de esta fuerza, se puede encontrar
estudios basados en modelos analiticos, numéricos y experimentales (in situ y laboratorio),
entre los cuales sobresalen dos muy importantes, la guia de disefio suiza (ASTRA, 2008) y el
manual de disefio japonés (Japan Road Association, 2000). Para el caso de este trabajo de
investigacidn se utilizaran la guia y el manual mas reciente, a pesar de que estas Ultimas
publicaciones no poseen cambios muy significativos. La importancia de estas se basa en la
aprobacidn que tienen por parte de los departamentos de estructural y geotecnia de cada pais,
aunado a la gran cantidad de tuneles falsos que se han construido bajo estas normas.

2.7.2.1 Guia de disefio Suiza

La guia de disefio suiza se basa en pruebas de caida de peso realizadas por Montani (1998),
que investiga la influencia de la capa de amortiguamiento. El enfoque principal fue puesto en
la profundidad de penetracién y las fuerzas de reaccion generadas sobre los soportes, variando
la masa de la roca, la altura de caido y el grosor de la capa de amortiguamiento; aunado a un
analisis numérico complementario, realizado por separado. Este analisis ademas permite
explorar situaciones con rangos mayores (grandes energias, mayores alturas, etc.), con las

debidas extrapolaciones de los resultados las cuales son limitantes del modelo experimental.

La fuerza o accion dinamica (F«) es obtenida por medio de la ecuacién (1), la cual toma en
consideracion las caracteristicas geométricas y geotécnicas del material de amortiguamiento
bajo tension dinamica, asi como la velocidad de impacto, masa y forma del bloque. Mientras
que la profundidad de penetracion (d), es dependiente de la fuerza de impacto y se calcula por

la ecuacion (2).

my. - v 2\
F,=28-e7%%-7%7 - My, ** - tang, - <%> (1)
2
my * Uk
d= 2
. )
Donde:
Fx [kN] Fuerza de impacto
d [m] Profundidad de penetracion

Mk [t] Masa del bloque caracteristica
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Vk [m/s]  Velocidad de impacto caracteristica
e [m] Espesor de capa de amortiguamiento
r [m] Radio de esfera equivalente (roca)
ME k [kN/m?]  Mddulo de compresibilidad estatica del suelo de la capa de amortiguamiento
ok [°] Angulo de friccién interno de la capa de cobertura
Ad [kN] Fuerza estética equivalente

La roca que genera la fuerza de impacto se asimila como una esfera de radio (r). Ademas el
angulo de difusion de la fuerza en la capa de cobertura se admite de 30° y se supone que la
carga ejercida sobre la losa es distribuida uniformemente (Figura 17).

Para el caso de impactos inclinados (Figura 18), la guia lo trata de la siguiente forma
aproximada:
o La componente vertical de la fuerza de impacto F.x se determina de acuerdo con la
ecuacioén (1), en conjunto con la componente vertical de la velocidad de impacto.
o La componente horizontal de la fuerza de impacto Fxx se evalia con la relacion
Fer = Fyx * cotay, y esta limitada mayormente por la resistencia al corte del material

de amortiguamiento.

Figura 17. Distribucién de la carga estatica equivalente
Fuente: Modificado de ASTRA, 2008
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Figura 18. Factores implicados en impactos inclinado
Fuente: Modificado de ASTRA, 2008

La guia reemplaza la fuerza de impacto por una fuerza estatica, esta simplificacion permite
dimensionar los tuneles falsos en conformidad con practicas estandar de contruccion estatica,
ademas de ser mas practico y eficiente no se debe profundizar en un analisis dinamico
complicado y engorroso. La simplificacion es incluida por medio de un coeficiente de
construccion (Cy), el cual se multiplica a la fuerza de impacto, para determinar la fuerza estatica

equivalente (Aq).

Ag = F - Cy (3)

El coeficiente Cx toma en cuenta, un cierto incremento de resistencia caracteristica de los
materiales (acero y concreto) ante estados dinamicos extremos y la respuesta dinamica de la
estructura ante una rapida accion variante. Especificamente su valor dependera del modo de
falla de la estructura, donde para una falla dictil la guia asigna un valor de 0.4 y para una falla

fragil un valor de 1.2.

La aplicacion de estas ecuaciones para el disefio del tunel falso, es apta para un rango de
energia de impacto entre 200 kJ y 1000 kJ, ademas se limita a una profundidad de penetracion
en la capa disipante de menos de la mitad de su espesor. Por otro lado, no se estudia a fondo
la problematica de los impactos inclinados, especialmente la transmision de esfuerzos

horizontales a la estructura.
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Por su lado, Casanova (2006) comenta en su trabajo tres puntos muy importantes en referencia

a la guia que se esta describiendo en este apartado:

1) Las expresiones halladas por el comité OFROU/CFF son validos Unicamente para
estructuras de proteccidn relativamente rigidas, por lo tanto no serviran en estructuras
de proteccion flexibles como pueden ser redes.

2) La transmision de la fuerza hacia la losa, se calcula distribuyendo la fuerza impactante
sobre la capa de material amortiguador con un angulo de 300°. A partir de los ensayos
llevados acabo por Montani, el angulo de difusién de la carga variara segun la
compactacion del material o la rigidez del sistema. A pesar de esto, el angulo propuesto
de 30° se queda del lado de la seguridad, ya que es similar a los angulos menores
medidos por Montani. Asimismo, se considera que la carga sobre la losa es
uniformemente repartida, a pesar de ser mayor en la zona central del impacto que en
las zonas periféricas.

3) Existe una gran dependencia de la fuerza de impacto segun el médulo Mg, aln asi no
se establece claramente cuales deben ser las caracteristicas del material sobre cubierta,
ni cdomo debe tenerse en cuenta el aumento de Me debido a la compactacion que sufre
el material a lo largo del tiempo.

Es importante tener en cuenta que la fuerza de impacto puede provocar que la fuerza en los
apoyos de la losa tome valores negativos y se inviertan los momentos entre la cara superior e
inferior de la losa; para lo cual la guia menciona que el valor de estas fuerzas de apoyo

negativas puede tomarse como un 50% del valor de las reacciones positivas.

2.7.2.2 Manual de disefio japonés

En Japdn existen numerosos documentos con recomendaciones para el disefio de impactos de
caidos de roca sobre estructuras, sin embargo el mas significativo es el realizado por el Japan
Road Association en 1983 y posteriormente actualizado en el afio 2000. El calculo de la fuerza
de impacto es basado en la teoria de contacto Hertziana, derivada de la fuerza de impacto
tedrica entre esferas elasticas y se expresa de la siguiente forma.
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P =2.108(m-g)5 15 H5 a (4)
e Bne (Z)‘O'S 5)
Prax(a=1000) \D
Donde:
P [kN] Fuerza de impacto
m [t] Masa del bloque
g [m/s]  Aceleracion de gravedad (9.81)
H [m] Altura de caida
A [kN/m?]  Constante de Lame
[-] Factor de amplificacion para el espesor de la capa de cobertura
[m] Espesor de la capa de cobertura
D [m] Diametro de la roca

La constante de Lame representa un coeficiente de los materiales de la capa de
amortiguamiento y tiene asignado un valor de 1000 kN/m? para arena suave, material
recomendado por el manual de disefio y mayormente utilizado en los tuneles falsos de Japon.

Ademas, este valor es representativo para un espesor de material amortiguador de 0.9 m.

Para el caso de la fuerza transmitida, el manual plantea una distribucién uniforme rectangular
de la carga sobre la losa, ademas de un angulo de dispersién de la carga en la capa de

cobertura de 1:0.5; aunque también es recomendado un angulo de 45° (Figura 19).

F,!
a) b)
Material anti-dispersion
i i & h =90 cm P
h 1: 0.8 Coin de arena a9 oh Gofln e srena
8 L] 13 -

Cubierta de techo del
tanel falso

Cubierta de techo del tunel falso

Figura 19. Distribucion de la carga de impacto (a) Manual de diseno del 2000 (b) Manual de
disefio de 1983
Fuente: Modificado de Schellenberg, 2009
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En el estudio realizado por el Public Works Research Institution (1995), se encuentra que la
fuerza de impacto transmitida es alrededor de 1.5 — 2.0 mayor que la fuerza de impacto de
peso y aumenta con la masa de la roca. Asi mismo, el Subcomité de Problemas de Impacto de
la Asociacién Japonesa de Ingenieros Civiles (JSCE), comenta que el aumento de la carga
transmitida debe tenerse en cuenta al realizar el calculo de la carga de diseno y para ello se
debe utilizar un valor de constante de Lame entre 5000 y 8000 kN/m? (5-8 MPa).

Por su parte en un estudio experimental realizado por el “Muroran Institute of Technology’ en
conjunto con el “Givil Engineering Research Institute of Hokkaido Development Buread’ (Kishi
et al., 1992), demuestran que para un espesor de arena de e=60 cm seria recomendable
A=2,94 MPa; para e=90 cm, A=1,96 MPa; y para e=120-150 cm el valor propuesto por el
manual de A=0,98 MPa es conveniente. Mientras que para el caso de la fuerza transmitida a la
losa, A=7, 84 MPa resulta recomendable para todos los espesores, excepto e=150 cm (Figura
20).

(a)

(b)
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Figura 20. Comparacién de la fuerza de impacto estimada por el manual de disefio Japonés y
por el Muroran Institute of Technology
Fuente: Casanova, 2006

Casanova (2006) recomienda a partir de su analisis, que para el calculo de la fuerza sobre la
losa es conveniente utilizar A=7,84 MPa, ya que este valor parece ser bastante independiente
de las caracteristicas propias de cada ensayo (incluyendo el espesor de material sobre
cubierta). Y en caso de estimar la fuerza transmitida a la losa a partir de la fuerza de impacto
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sobre la capa de amortiguamiento, es necesario multiplicar el valor de esta ultima por un valor

que varia entre 1,5y 2.

A pesar de que todos estos estudios parecen mostrar que el valor de la fuerza de impacto que
se obtiene a partir de la formula del manual es subvalorado, debido al bajo constante de Lame;
Sonoda (1999) demuestra a partir de un estudio experimental a escala, realizado en la ruta
nacional 336 en Hokkaido, que la energia capaz de soportar los tuneles falsos son mucho
mayores que las disefiadas, obteniendo factores de seguridad entre 20-30.

2.7.2.3 Otras formulaciones

Debido a las dificultades que se presentan a la hora de estimar la fuerza de impacto sobre los
tuneles falsos, diversos autores se han dado la tarea de realizar estudios experimentales o
tedricos y a través de ellos proponer ecuaciones que se adapten a los resultados encontrados.
Montani (1998) en su tesis doctoral, realiza un resumen de las diferentes aproximaciones
empiricas (Yoshida, Masuya) y tedricas (Lang, Komatuzawa, Habib, Heierli, Tonello) a este
problema (Cuadro 2); donde para cada una de las aproximaciones tedricas, se hace la distincion
del modelo utilizado por cada autor, ya sea elastico, plastico o elasto-plastico, los cuales definen

el comportamiento asumido del suelo.

Estas aproximaciones al calculo de la fuerza de impacto tienen gran validez segln las
condiciones bajo las cuales fueron realizadas. Por ejemplo, la formulacidén de Yoshida se limita
al uso de arena como material amortiguador y presenta buenas aproximaciones para casos
donde la energia de impacto es del rango de 100-1000 kJ; sin embargo, tiende a subestimar
la fuerza. La de Masuya, en caso contrario, tiende a presentar buenas aproximaciones para
energias pequenas (<100 kJ) y se limita a alturas de caida inferiores a 20 m y masa de bloque
inferior a 3000 Kg. Las formulaciones de Lang y Komatuzawa, omiten el espesor de la capa
disipante y segln las comparaciones realizadas por Casanova (2006) con los ensayos de
Montani, el Public Works Research Institute y el Muroran Institute of Technology, la ecuacion
de Komatuzawa es mejor para espesores de capa de 120 cm y 150 cm respectivamente; y para
energias de impacto superiores a 1000 KJ el modelo también subestima la fuerza de impacto.
Para los casos de los modelos plasticos de Habib y Heierli, se desprecia completamente la parte

elastica del fendmeno, por lo cual es de esperar que presenten buenas aproximaciones para
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altas energias de impacto, donde el comportamiento plastico del material granular

amortiguador es mas importante, ademas toman en cuenta la resistencia estatica del material
evaluandola a través de la teoria de Terzaghi.

Cuadro 2. Resumen de formulaciones para calculo de la fuerza de impacto

Formulacion Autor Modelo
P =2c,- “\J2gh
gTimp
Timp = 0.0051W + 0.0614 ¢, = 1.26 arena fina Yoshida
Timp = 0.0220W + 0.0485 ¢, = 1.2q arena gruesa
Timp = 0.0102W + 0.0755 ¢, = 1.14 arena triturada
Piosa = Bo - T, "\ 2gh Empirico
imp
Ue
Timp = (0.0481 — 0.00064 h) - W27 A
0 Masuya
By = —481 -~ 4584 para —<1
€o €o
e
Bo =103 para —=1
€o
0.5
1
P =+2k- 7 - (mgh)®> Tonello
—+1 r g
m Elastico
P =2g-Mg"®-R%S -mO®5 - HOS Lang
P = 1.619kY4 - w>/6 . g1/2 Komatuzawa
D .
Fmax=A-(0.7-y-E-Ny+c-NC+y-Nq-dmax) Habib
Plastico
g _mv l Heierl
max Timp 1 eler
1 1
T mgh = B, - (Su - E@) Tonello
—+1
m Elasto-
wD? -
Fres = Pain — qa T plastico
Lang
D
qq =0.8-y-E-Ny+Nq-y-d+1.2-NC-c

*Nomenclatura en Apéndice A
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En cuanto al modelo elastico y elasto-plastico de Tonello, no toma en cuenta el tipo de material
amortiguador ni la posible absorcion de la energia por parte de éste. Solamente se estudia la
fuerza actuante sobre la capa de amortiguamiento y no la fuerza transmitida a la losa de techo,
situacidon similar a las demas formulaciones, exceptuando el caso de Masuya que calcula
solamente la fuerza sobre la losa. Asi mismo, el método requiere conocer la rigidez del sistema
en el caso elastico y la curva esfuerzo-deformacion en el caso elasto-plastico, para lo cual es

necesario disponer de datos experimentales.

Aunado a todas estas formulaciones, Montani propone sus propias expresiones a partir de un
analisis cuantitativo, de los resultados obtenidos en una campaiia de ensayos experimentales
y de un modelo de elementos finitos. Este modelo le permite estudiar la influencia de
parametros complementarios, cuyo efecto no puede ser estudiado a partir de los ensayos.

Finalmente llega a las expresiones siguientes.

Fimp = 1.35-R%% - exp (B’R;e) - Mg%* - (tan 9)°2 - Epp*° (6)
Firans = 0.13 - R%8 - 701 . M 0% k. 6 (7)
/ (m+M)-g
Donde:
Fimp [N] Fuerza de impacto (sobre capa de suelo)
Ftrans [N] Fuerza de impacto transmitida (sobre losa)
m [kg] Masa del bloque
M [kg] Masa equivalente de la losa y material disipador
e [m] Espesor de capa de amortiguacion
R [m] Radio del bloque
Me [kN/m?]  Mddulo de compresibilidad del suelo de la capa de cobertura
[0} [°] Angulo de friccion interno de la capa de cobertura
Epot [J] Energia potencial
g [m/s?]  Aceleracion de gravedad

k [N/m] Rigidez del sistema
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Estas formulaciones presentaron muy buenos resultados respecto a los datos encontrados en
los ensayos experimentales y reflejaron el comportamiento inversamente proporcional que
posee la fuerza de impacto con el espesor de la capa de amortiguamiento; asi como la relacion
proporcional de la fuerza transmitida con la rigidez del sistema. Sin embargo, la principal
limitacion que presentan las expresiones son su dominio de validez, ya que se determinan a
partir de ensayos realizados en unas condiciones muy concretas, de entre las que se destaca
la baja energia de impacto utilizada (100 kJ). Es por estas razones que la OFROU/CFF, toma
como base los estudios de Montani y a partir de un estudio numérico complementario logra
obtener las formulaciones vistas anteriormente (1)(2)(3) y su validez para energias de hasta
1000 kJ.

2.7.3. Capa de amortiguamiento

La capa de amortiguamiento juega un papel crucial en la proteccidon contra caidos de roca y

tiene como tareas principales (Schellenberg et al., 2012):

e Actuar como amortiguador.
e Disipar parte de la energia del impacto.
e Distribuir ampliamente las tensiones de contacto desde un punto de impacto localizado.

e Aumentar la duracién del impacto.

Esto se logra mediante la compresion, cizallamiento y aplastamiento del material amortiguador,
el cual por razones econdmicas tiende a ser material granular disponible en el sitio. Asi mismo,
este debera tener una baja densidad, contener baja proporcion de finos (baja cohesion) y ser
duradero. Los materiales normalmente mas utilizados son grava, arena y restos de roca, siendo

la arena el material con el cual se han realizado mayor cantidad de estudios.

Segun Montani (1998), el espesor de material amortiguador, asi como su compactacién, son
junto a la energia potencial del bloque, los factores mas influyentes en la fuerza de impacto
provocada sobre la losa. Ademas afirma, que el tipo de material granular usado como
amortiguador tiene poca influencia. Sin embargo, como se menciond, la cantidad de finos
presente en el material es importante, debido a que es esencial un drenaje eficiente, de modo
que se evada cualquier modificacion de las condiciones del impacto producto de la acumulacién
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de agua y asi mismo, evitar agregar mayor carga sobre la estructura. Por otro lado, a mayor
concentracion de finos mayor sera la compactacion dinamica de la capa, lo cual promueve que

la capacidad de dispersién del material amortiguador disminuya.

2.7.3.1 Espesor de la capa

En cuanto al espesor, este debe ser lo suficiente para evitar solicitar la losa de una forma
excesivamente local. Para ello, diversos autores han propuesto las siguientes

recomendaciones:

a) Montani indica que la capa debe cumplir con la mas desfavorable de las siguientes
condiciones: e = 50 cm o e = 2d (siendo “d” la profundidad de penetracion del bloque).

b) Por su parte la OFROU/CFF, adopta estas limitaciones en su guia y agregan una mas:
e = d+3¢max (donde “dmax” €s el didmetro maximo del material amortiguador).

c) A partir del estudio realizado por el "Muroran Institute of Technology" en colaboracion
con el "Civil Engineering Research Institute of Hokkaido Development Bureau", los
resultados muestran que para e=60 cm, la fuerza aplicada sobre la losa estad
extremadamente concentrada alrededor del punto de aplicacién de la carga. Para e=90
cm, la distribucion de la fuerza en la losa sigue presentando forma cdnica, vy la fuerza
sigue sin ser dispersada de manera efectiva. Para e=120cm, la distribucion de la fuerza
sigue siendo cdnica, pero la presién maxima disminuye considerablemente.

d) El estudio llevado a cabo por Chikatamarla et al. (2004), demuestra que las mayores
reducciones de la fuerza de impacto se produce cuando el espesor de la capa de
material disipante es igual al diametro del bloque impactante (Figura 21). Sin embargo,
no estudia para espesores mayores al diametro del bloque.

e) Mamaghani et al. (1999) sefialan en su estudio que el espesor optimo del amortiguador
para el impacto de un bloque esférico es igual al diametro del bloque, ya que para este
espesor se consigue la maxima absorcion de energia.

f) Yoshida (1998), en su campana de estudio, propone e > 90 cm para blogues de 1000
kg y e = 120 cm para bloques de 3000 kg. La energia potencial maxima alcanzada es
de 600 KkJ.
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(b)

Figura 21. Distribucion de la presidon de impacto para (a) capa de arena igual al diametro del
bloque, (b) capa de arena de mitad del didmetro del blogue y (c) sin capa de cobertura
Fuente: Chikatamarla et al., 2004

La razon por la cual los autores estudian y recomiendan hasta un espesor igual al diametro del
bloque, se debe principalmente a que al aumentar el grosor de la capa, no solo se disminuye
la solicitacion local, sino que también se aumenta la solicitacidn estatica por el peso del material
amortiguador, lo que a su vez no beneficia al costo de la estructura. El espesor o diametro del
blogue encontrado en estos ensayos, esta comprendido entre 1 m y 1.5 m, coincidiendo con
la recomendacién de Jacquemoud (1999) de capas de alrededor de 1 m de espesor, para

penetraciones de aproximadamente 0.5 m.

Debido a que la profundidad de penetracion del bloque, resulta ser un factor de gran utilidad
para la determinacion del grosor de la capa de amortiguamiento, han habido estudios que se
enfocan en la formulacién de ecuaciones a partir de analisis experimentales. Entre estas
formulaciones, se tiene la propuesta por la guia Suiza, ecuacion (2), la cual ha demostrado
brindar aproximaciones certeras, para las condiciones bajo las cuales fueron estudiadas. Para
la aplicacién de esta ecuacion, se debe tener en consideracion la dependencia con el modulo
de compresibilidad (Mg), el cual puede cambiar con el tiempo debido a la compactacion
dindmica del material, por repetidos caidos de roca.

Asi mismo, Montani (1998) propone en su estudio una formulaciéon para el célculo de este
problema; sin embargo, al igual que la brindada por la guia suiza presenta la misma

dependencia con Mg y se expresa de la siguiente forma:
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Flmp - d - 16 * EpOt (8)
Donde:
Fimp [N] Fuerza de impacto
d [m] Penetracion del blogue
Epot [ Energia potencial del bloque

La fuerza de impacto presente se calcula segun la ecuacion (6) propuesta por el mismo autor.

Por otro lado, existe una aproximacion presentada por Pichler et al. (2005), el cual adapta las
formulaciones adimensionales para el calculo de profundidad de penetracion de proyectiles no
deformables, con punta ojival en objetivos de hormigdn o suelo realizadas por Li & Chen
(2003). Pichler adapta estas formulas al impacto de bloques de roca aproximadamente cubicos,

sobre una capa de grava y obtiene las siguientes expresiones:

X 2.263 -1 103500 - by X
—= ,para 1 < 1.257

d~ |(1+1/2385)  |R+ 19280 ks
{ = 1.518-1n [w + 1.257 ,para { > 1.257 ©)
d 1.414 d
[ 45750 - hy
R
Donde
d [m] Longitud caracteristica del bloque
he [m] Altura de caida
X [m] Profundidad de penetracion
- Funcion de impacto adimensional

R [Pa] Resistencia a penetracion del material amortiguador

De acuerdo con esta ecuacién, para poder estimar la profundidad de penetracién es necesario
conocer la resistencia a la penetracion del material granular amortiguador (R). Para ello, el
autor realiza una serie de ensayos en los que obtiene estadisticamente los cuantiles 5% y 95%,
y a partir de estos, establece los limites inferior y superior de R, 4.58 MPa y 18.58 MPa

respectivamente.
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Casanova (2006), compara en su tesis la ecuacidén de Pichler con los ensayos de Montani, y
menciona que el modelo estima bastante bien la penetracidon para un R5% y bajas energias de
impacto, a pesar de que las caracteristicas de los materiales amortiguadores difieren
considerablemente. No obstante, a medida crece la energia de impacto, la penetracion esta
cada vez mas sobredimensionada. Finalmente es dificil garantizar que la ecuacion de Pichler
se adapte bien en condiciones diferentes, ya que el resultado depende fuertemente del valor

de R, que se determina experimentalmente.

2.7.3.2 Tipos de material de amortiguamiento

Existen diferentes tipos de material 0 sistemas de amortiguamiento que se pueden utilizar para
proteger a los tuneles falsos de impactos directos, desde simples capas de suelo del sitio de
construccion circundante con un rendimiento moderado, hasta sistemas mas sofisticados y
costosos, como el sistema de absorcion de tres capas (TLAS, siglas en inglés). Debido a la gran
funcion que cumple esta capa en el control del impacto, han existido diversos estudios
experimentales con el objetivo de encontrar el material o sistema de disipacién que posea las

mejores propiedades, costo y duracion.

Autores como Yoshida et al. (2007), realizan una comparacién de la fuerza de impacto
absorbida por tres materiales distintos: arena, llantas y poliestireno expandido (EPS), dejando
caer un peso de 30 kN. Los resultados obtenidos son mostrados a través de un diagrama
fuerza-deformacidn, en el cual el area bajo la curva representa la energia absorbida producto

de la deformacion del material (Figura 22).
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Estereofon
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Figura 22. Relacion entre la fuerza transmitida y la deformacion de tres materiales
amortiguadores distintos
Fuente: Modificado Yoshida et al., 2007

Bajo este estudio los autores llegan a las siguientes conclusiones:

Arena: La curva fuerza-deformacion de la arena es parabdlica, con solo una pequefa
cantidad de absorcién de energia en el rango de deformacion inicial. Sin embargo, la
fuerza aumenta rdpidamente a medida que aumenta la deformacion. Este
comportamiento se debe a que la arena se encuentra suelta, por lo que es necesaria
una consolidacion inicial antes de que comience a absorber energia.

L/antas: Una pila de neumaticos de caucho comprende un espacio de aire considerable,
por lo que al ser cargados se aplastan facilmente. Una vez que las llantas estan
completamente aplastadas, la fuerza aumenta rapidamente a medida que se comprime
el caucho. Como resultado de este comportamiento, las propiedades de absorcion de
energia de este material son adecuadas, siempre y cuando se mantenga un debido
control de la capa y se reemplace las llantas dafiadas cada vez que reciba grandes
impactos.

Poliestireno expandido. Para pequefias deformaciones en el rango de alrededor del 5%,
la fuerza aumenta rapidamente y luego aumenta lentamente al aumentar la
deformacién. La mayor parte de la absorcidon de energia se produce entre un 5% y un
70% de deformacion, a medida que el estereofén se deforma plasticamente. No
obstante, cuando la tension alcanza el 70%, se comprime casi por completo y se

produce un aumento repentino de la fuerza.
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Estos resultados demuestran que el poliestireno expandido, mejor conocido como estereofon,
es mas efectivo en la absorcion y disipacién de la energia que la arena; lo que ha llevado a
que en los anos recientes se aumente su uso para tuneles falsos sujetos a severas cargas de
impacto de caidos de roca; aunado a que es un material mas ligero, resistente al agua y facil

de utilizar en la construccion.

Sin embargo, existe un inconveniente con este material, ya que el estereofén por si solo se
rompe al recibir el impacto y genera una disminuciéon de sus propiedades amortiguantes; por
lo que se requiere reforzar con tiras de polipropileno, lo que se conoce como RP Styrofoam o
EPS armado. Esto a su vez le permite desarrollar una distribucion de la fuerza del impacto

sobre un area mas amplia.

Mamaghani et al. (1999), enfocan su estudio a analizar el comportamiento del EPS armado y
sin armar y como la distribucion de los blogues sobre la losa, afecta la absorcidon del impacto
(Figura 23). Para evitar que los bloques se muevan se contienen con una pared en L y los

espacios vacios son rellenados con arena.
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Figura 23. Disposicion de capas de EPS
Fuente: Modificado de Mamaghani et al., 1999
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Entre los resultados encontrados, se puede destacar:

a) Cuanto menor es el espesor de EPS, independientemente de estar armado o no, menor
es el tiempo de impacto y mayor la fuerza de impacto sobre la capa de EPS.

b) La fuerza maxima de impacto transmitida a la losa es mayor que la fuerza maxima de
impacto sobre la capa de EPS. Fendmeno analogo al que sucede al utilizar una capa de
material granular como amortiguador, pero con valores reducidos para el caso del EPS.

c) El EPS armado no se rompe y se comporta elasticamente. El EPS general sufre grandes
deformaciones y se rompe hasta que colapsa completamente.

d) Para el EPS sin armar, la presion sobre la losa se concentra alrededor del punto de
impacto y disminuye rapidamente en el tiempo y en el espacio. Para el EPS armado, la
maxima presion es menor, pero se reparte en un area mayor y actia durante mas

tiempo.

Otros autores como Chikatamarla et al. (2004), estudian la mezcla de arena con materiales
como caucho y aserrin, con el objetivo de producir un material con mejores propiedades de
amortiguacién y mas ligero, de manera que se reduzca significativamente la carga muerta de
la capa disipante sobre la estructura. La proporcion de peso elegida es de 80%-20%, siendo
la arena el componente mayoritario, debido a que es la relacién que presenta mayor resistencia
al corte. A partir de esta eleccion, el peso muerto presente en una capa disipante de igual
espesor de mezcla de arena-caucho (AC) es un 80% respecto al peso de una capa de arena;
mientras tanto la mezcla de arena-aserrin (AA) es tan solo un 10% del peso de la de arena
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Peso muerto de materiales de amortiguamiento

Peso muerto (Escala Porcentaje respecto a capa de
Material )
prototipo) arena
Arena 311 ton 100%
Arena-caucho (80%-20%) 248 ton 80%
Arena-aserrin (80%-20%) 32 ton 10%

Fuente: Chikatamarla et al., 2004
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En cuanto a las propiedades de amortiguamiento medidas por los autores para estos
materiales, se encuentra que la mezcla AC es mas eficiente reduciendo las deflexiones
dinamicas de la losa en comparacién con los otros dos materiales, a pesar que la mezcla AA
posee un valor maximo menor. Lo mismo sucede para la disipacion de la energia, ya que el
valor de aceleracion maxima de la roca es menor para la mezcla AC, seguido de AA y por Ultimo
la arena. Es importante recalcar, que pese a que la mezcla AA es menos eficiente que la de
AC, sus propiedades son mejores que las de arena por si sola, por lo tanto la combinacion de
materiales resulta ser bastante beneficioso para la proteccion ante caido de rocas y es buena

alternativa para tomar en consideracion.

En el caso de los materiales recomendados por la Guia Suiza y el Manual Japonés, se destacan
la arena, la grava, los materiales granulares cercanos al lugar de trabajo o bien de restos de
roca. Los Ultimos tres son utilizados por Montani en su Trabajo Final de Graduaciéon (Cuadro
4), para los cuales obtiene resultados que indican que el tipo de suelo no tiene una influencia
significativa; por el contrario, presenta mayor importancia el grado de compactacion que posea
el material de amortiguamiento al momento inicial y como se ve afectado por la compactacion

dindmica a través del tiempo.

Cuadro 4. Propiedades geotécnicas de los materiales usados por Montani

Tipo de suelo Densidad (kg/m?3) Angulo de friccién Cohesion (kN/m?)
Grava 1650 41 0
Cono aluvial 1890 45 0
Restos de roca 1790 47 0

Fuente: Montani, 1998

Por otro lado, existen sistemas de amortiguamiento o sistemas multicapa, los cuales buscan
aprovechar las ventajas que presentan los materiales vistos anteriormente y a su vez, minizar
sus efectos negativos por medio de la combinacion de capas. Entre estos sistemas, el mas
popular es el sistema de absorcidn de tres capas (TLAS) propuesto por Ikeda et al. (1999), el
cual consiste en una capa de arena de 50 cm en la parte superior, seguido de una losa de
concreto reforzado (losa de nucleo) de 20~30 cm y por Ultimo una capa de EPS de 50~100 cm
(Figura 24).
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Figura 24. Vista general del prototipo del TLAS
Fuente: Modificado de Tkeda et al., 1999

Debido a que el sistema es un tanto complejo, se realizaron diversas investigaciones y pruebas

experimentales desde el afo 1993; los resultados mas destacados fueron los siguientes:

a)

b)

c)

d)

e)

La duracion del impacto (~70 ms) es aproximadamente el doble que el obtenido para
una capa de arena.

Tanto la energia de impacto, como la fuerza transmitida es menor al utilizar el TLAS
gue una sola capa de arena (90 cm), siendo capaz de absorber hasta 4 veces mas que
ésta. La diferencia aumenta a medida que aumenta la energia de impacto.

La fuerza de impacto transmitida a la losa de techo es menor que la fuerza de impacto
de peso sobre la capa de arena del TLAS, relacion inversa a lo que normalmente sucede
con una capa de material granular. Esto se debe a que la losa de nucleo colabora en
gran parte de la absorcion de energia.

La rigidez de la losa de nucleo afecta a la capacidad de disipacidon de la fuerza de
impacto y a su duracion. A mayor rigidez, menor tiempo de impacto y mayor fuerza.
La cuantia de acero de la losa de nucleo afecta severamente la capacidad de disipacion

del TLAS (a menor cuantia peor disipacion).
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Por lo tanto, se puede llegar a la conclusion de que el sistema TLAS es mas efectivo en el
amortiguamiento del impacto que una simple capa de arena o material granular. Sin embargo,
el coste y el peso muerto que genera este sistema sobre la estructura no lo hacen tan favorable.
Ademas, hay que considerar que la aplicacion de este sistema se debe mantener dentro del
rango de aplicacion y de disefio para el cual fue realizado, ya que solamente se tiene los

resultados encontrados por los autores en sus ensayos.

Asi mismo, existen otro sistemas como el utilizado por Schellenberg (2009), el cual desarrolla
cilindros de material granular sostenidos por una malla de acero y un geotextil, que evitan que
el material penetre la malla (Figura 25). Estos cilindros son rellenados por grava, arena y vidrio
celular (foam glass), cada material por separado. El autor investiga distintas configuraciones
de cilindros y llega a los siguientes resultados:

e Lainfluencia de la malla de acero en el comportamiento de la capa de amortiguamiento
es insignificante, considerando un angulo de distribucidon de carga de aproximadamente
450,

e Los tres materiales presentaron comportamientos bastante similares en cuanto energia
absorbida, maxima fuerza de reaccién, penetracién y tiempo de impacto.

e Para la segunda ronda de impactos, el comportamiento del vidrio celular es mejor, ya
que presenta menores picos de fuerzas de reaccién, siendo un 60% y un 75% del valor
de la arena y grava, respectivamente. Esto debido a que absorbe internamente
pequefios picos de carga por deformacion plastica o por aplastamiento de las zonas de

contacto entre los granos durante la compactacién.

A pesar de que el beneficio del uso del vidrio celular es reducido, tiene la ventaja de ser un
material con muy poca densidad, siendo alrededor de un 10%-15% respecto a la arena y la
grava. Esto trae el mismo beneficio que el EPS y las combinaciones de arena con caucho y

aserrin, es decir, una carga muerta menor.
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Figura 25. Capas compuestas por cilindros de material granular
Fuente: Schellenberg, 2009

2.7.4. Losa y respuesta estructural

Una vez calculada la fuerza de impacto de peso, la fuerza de impacto transmitida y seleccionada
la capa de material disipante y su espesor, el paso siguiente sera disefar la losa de techo.
Durante el proceso de disefio se debera asegurar que la losa pueda resistir las solicitaciones
previstas durante su vida util y con un nivel de seguridad adecuado.

Desde el punto de vista de materiales estructurales, existen tres tipos de losas normalmente
utilizadas: concreto reforzado (RC), concreto pretensado (PC) y acero. Los tuneles falsos de
concreto reforzado han sido mas utilizados que las otras dos opciones, debido a que fue el
primer sistema de construccién empleado en estas estructuras, son mas baratos que el acero
y poseen mayor cantidad de estudios. En Japdn, para establecer un procedimiento de disefo
racional para tuneles de RC, muchos estudios numéricos y experimentales han sido conducidos
utilizando modelos de prototipo. Ademds, se ha propuesto un procedimiento de disefio
resistente a impactos basado en el concepto de Disefo de Esfuerzo Permisible (ASD, siglas en
inglés), que considera las caracteristicas dinamicas tridimensionales de las estructuras. Suiza
por su parte, ha construido siguiendo la directriz de sus cddigos estructurales SIA, los cuales

se basan en el concepto de estado Ultimo de disefio.
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Por otro lado, Kishi et al. (2002) menciona que los tuneles falsos de PC deberian ser mas
utilizados a causa del buen control de calidad y el bajo costo constructivo productos de la
prefabricacién. Estos tipos de tlneles falsos se construyen uniendo marcos de PC a lo largo de
la carretera, los cuales se componen de vigas y columnas de PC, y una pared de RC (muro de
contencion) en la ladera de la montafa (Figura 26).

Figura 26. Ejemplo de tunel falso del tipo PC
Fuente: Kishi et al., 2002

Asi mismo, se pueden diferenciar dos tipos de marcos de PC factibles: marco en L invertido y
marco completamente rigido. Para el primero la viga y la columna estan fijados a la parte
superior de la pared lateral y a la fundacion, respectivamente. Mientras que para el segundo,

la viga y la columna también son fijadas entre si.

Ambos tipos de marcos de PC han tenido muy buen comportamiento ante eventos e incluso en
Japdn, el marco en L invertido es el mas aplicado por su facilidad de construccion. Es por esto
que Kishi et al. (2002) deciden llevar a cabo un estudio experimental a escala real, para
observar la capacidad maxima de resistencia a impactos de los dos tipos de marcos de PC. A

partir de ello encuentran que:

e El marco completamente rigido tiene mas de 1,7 veces la capacidad de resistencia al

impacto que el marco en L invertida, con referencia a la energia de impacto de entrada.
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e El marco completamente rigido puede distribuir racionalmente las fuerzas seccionales
sobre toda la estructura.

e El marco en L invertido y el marco completamente rigido disefiados segun los
procedimientos de ASD tienen mas de tres y cinco veces el margen contra el colapso,

respectivamente.

La fuerza de impacto transmitida se encuentra fuertemente relacionada con la respuesta de la
estructura a la carga del impacto. Por lo tanto, para los tuneles falsos de RC y PC, los cuales
tienen una rigidez relativamente alta, su influencia puede ignorarse en la fuerza de impacto
transmitida, si se mantiene en el rango elastico. Eso se demuestra a partir de los resultados de
pruebas de caida de peso en una losa de concreto gruesa en el suelo, lo cuales son casi
idénticos a las mismas pruebas a gran escala. Sin embargo, al acercarse la estructura a la falla,

la rigidez disminuye, lo cual tiende a disminuir la fuerza de impacto transmitida a la estructura.

En comparacién con los anteriores, la rigidez de las estructuras de acero es relativamente baja
y la influencia de la respuesta del tunel sobre la fuerza de impacto es significativa. Es decir, la
fuerza de impacto transmitida disminuye notablemente a medida que disminuye la rigidez.
“Esta disminucion de la fuerza va acompaiada del correspondiente aumento en la duracién de
la fuerza de impacto, particularmente cuando la estructura se acerca al colapso” (Yoshida et
al., 2007).

A pesar de que las estructuras de tuneles falsos en acero resultan bastante eficientes en la
absorcion de impactos, su costo constructivo tiene gran peso en comparacion con las
estructuras de RC y PC. Por este motivo, resulta conveniente plantear ciertas caracteristicas
gue deben de poseer las losas en concreto en cuanto a espesor, calidad del concreto y calidad
del acero.

2.7.4.1 Espesor de la losa

El espesor de la losa es funcién del nivel de cargas al que estd sometida la estructura,
especificamente la energia de impacto del bloque y las cargas muertas que actian de manera
permanente sobre esta, tales como el peso propio de la losa y el peso de la capa de

amortiguamiento. Ademas se debe considerar los residuos producidos por los deslizamientos o
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caido de rocas. Es debido a este motivo, que no existe un espesor estandar que pueda ser
aplicado a cada tunel falso, sino que es un proceso iterativo en el cual debe verificarse que el
disefio de la losa cumpla con la resistencia requerida y con las especificaciones de los cddigos

estructurales de cada pais.

En Costa Rica, los cddigos estructurales utilizados son el Cédigo Sismico de Costa Rica (CSCR-
2010) vy las especificaciones del Comité 318 del American Concrete Institute (ACI 3185-14); no
obstante, se debe verificar si estos aplican para el desarrollo de tlneles falsos, ya que son

obras de gran magnitud y nuevas en el pais.

Un aspecto muy importante a verificar, es que la losa tenga la resistencia adecuada para evitar

la falla por punzonamiento, ya que es el modo de falla mas susceptible a ocurrir.

2.7.4.2 Calidad del concreto y del acero

La calidad del concreto esta definida por su resistencia a la compresion simple (f'c) a los 28
dias de fraguado y debe ser tal que cumpla con lo estipulado en las normas de disefo. Los
tuneles falsos, “debido a su condicion de exposicidon y altas solicitaciones por esfuerzos
cortantes y compresivos, no se recomienda usar concretos inferiores a f'c= 30 MPa” (Rosales,
2012). Esto se demuestra en los ensayos experimentales llevados a cabo por Delhomme et al.
(2003), Kishi et al. (2008) y Schellenberg (2009), en los que se utilizan concretos con
resistencias de 24-35 MPa, 32.3 MPa y 30-40 MPa, respectivamente.

Asimismo, otras caracteristicas como la durabilidad y una baja permeabilidad, son necesarias
de garantizar durante el proceso constructivo. De modo que, el concreto se mantenga
invariable durante su vida Util y pueda conservar la resistencia y los niveles de servicio
requeridos. Para evitar cualquier tipo de fisuracién que pueda afectar la respuesta de la losa,
se recomienda el empleo de fibras de polipropileno fibrilado para controlar la microfisuracion e
incrementar su resistencia al impacto; ademas el uso de puzolanas o de aditivos ayudar mitigar

la retraccion y controlar la fisuracién endégena.
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En cuanto al acero de refuerzo, este debe ser disefiado siguiendo los codigos o normativas
estructurales internacionales aplicadas anteriormente en tuneles falsos, como lo es la

normativa de Suiza (SIA), y posteriormente verificar o comparar con el CSCR-2010.

2.8. Galerias de proteccion estructuralmente disipantes

Debido a que unos de los mayores problemas que presenta los tineles falsos convencionales
es el alto valor de peso muerto y la dificultad que se presenta en caso de reparacion, existe un
sistema basado en la disipacion de la energia del impacto por la estructura solamente, es decir,
sin una capa de amortiguamiento. Este sistema se conoce como galeria de proteccién

estructuralmente disipante (SDR, siglas en inglés) (Figura 27).

Figura 27. Galeria de proteccién estructuralmente disipante (SDR)
Fuente: Delhomme et al., 2005

“La principal innovacion del concepto SDR, es hacer que la losa trabaje en su rango plastico
bajo impactos de alta energia, pero con una baja frecuencia de ocurrencia” (Delhomme et al.,
2005). La energia de impacto es disipada directamente por la accidon de la losa, siendo por
medio de la fisuracion del concreto y deformacion de los refuerzos, para impactos en el centro,
y por el pandeo de los fusibles (soportes), para impactos en los bordes. El objetivo de los
fusibles, es que la losa no se apoye directamente sobre la estructura portante, de manera que
sean estos cilindros metalicos los encargados de transmitir los esfuerzos desde la losa a la

estructura y con ello absorber parte de la energia de impacto.
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Para impactos de gran energia, puede que sea necesario realizar reparaciones en la zona afecta
de la losa, ya sea demoliendo y reconstruyendo la zona afectada o el cambio de fusibles que
se hayan pandeado. Para impactos de menor intensidad, los cuales son mas frecuentes en

Costa Rica, la losa no sufre dafos plasticos y por lo tanto no son necesario reparaciones.

De las ventajas que presenta este tipo de estructuras son: i) una reduccion significativa
(aproximadamente 30%) en el espesor de la losa, ii) capacidad de soportar altas energias de
impacto (1700-3600 kJ) y iii) una considerable reduccidn del peso muerto total, lo cual conlleva
un ahorro econdmico en las cimentaciones. Delhomme et al. (2005), realizan un cuadro
comparativo de un tunel falso convencional de Francia contra el sistema SDR, el cual se

muestra a continuacion.

Cuadro 5. Cuadro comparativo entre tunel falso convencional y SDR

Tunel falso convencional Tunel falso SDR

Energia de impacto Maxima energia de impacto | Dafo no irreversible = 1700 kJ

=1800 kJ Maxima energia de impacto =
3360 kJ

Extension 10 m 10 m

Espesor de material granular | 4.7 m Om

Espesor de losa 1m 0.7m

Peso muerto 100 000 kg/m 17 500 kg/m

Refuerzo de flexion 96 cm?/m 40 cm?/m

Mantenimiento Imposibilidad de quitar los | Posibilidad de llegar por
bloques del terraplén y de | encima de la losa para quitar
ensanchar el terreno los blogues y reparar

Hasta el momento se han construido dos tineles falsos de este tipo, ambos en el valle de Arly,
en los Alpes Franceses. La primera de estas galerias fue disenada en 1998, tiene cubierta plana
y es capaz de aguantar energias de impacto de hasta 3360 KJ; y la segunda, construida en
2003 posee una cubierta con una inclinacion del 50%, es capaz de resistir una energia de
impacto de 16600 KJ (tedricamente) actuando con un angulo de 30° respecto a la cubierta.

Sin embargo, no existe mucha informacién respecto a esta Ultima.
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Para evaluar el comportamiento de la losa y los fusibles ante distintas condiciones, se realizd
un estudio experimental a escala 1/3. El modelo se compone de una losa de 12 m de largo,
4.8 m de ancho y 0.28 m de espesor, apoyada sobre 22 fusibles. Se impacta por un bloque
cuadrado de concreto reforzado de 450 kg, cayendo desde varias alturas y sobre distintos
puntos de la losa. Los resultados encontrados son los comentados anteriormente.

Por otro lado, para dimensionar el tinel de una forma dptima y hacer un proceso disefio
“estandar”, es necesario realizar un calculo dindamico, tener en cuenta las caracteristicas de los
materiales frente a solicitaciones dinamicas y considerar los dafos aceptables que puede sufrir
la losa frente a impactos de energias elevadas, ademas de la energia absorbida por los fusibles
al plastificarse. Un modelo analitico que considere todos estos factores es bastante complicado
de realizar, por ello Berthet-Rambaud et al. (2003) realizan un modelo numérico utilizando un
modelo tridimensional de elemento finito. Los resultados obtenidos de este analisis demuestran
concordar con las mediciones experimentales, ademas de representar los estados de dano bajo
los diferentes casos de cargas. Por lo que los autores concluyen que es una herramienta
poderosa para predecir el comportamiento de la estructura y puede llegar a utilizarse en el

disefo.

A pesar de que este tipo de tuneles falsos presentan buenos resultados e incluso es capaz de

soportar mayores energias de impacto, existen ciertos criterios a tomar en consideracion:

e Los ensayos experimentales fueron realizados a escala 1/3, lo que implica que puedan
darse fendmenos de escala no considerados y con esto que la resistencia maxima (3360
kJ) no sea la esperada.

e Se mide solamente la fuerza absorbida por la losa y los soportes (fusibles), por lo que
no se conoce la fuerza transmitida a las columnas y cimientos.

e Hasta el momento no existe informacion del comportamiento que han tenido los dos
tuneles falsos SDR construidos.

e Este tipo de tunel requiere de mayor mantenimiento y monitoreo después cada evento,

por lo que hay que evaluar el costo econdmico que implican estas actividades.
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2.9. Tuneles falsos de México

Los tuneles falsos construidos en México son muy diferentes a los vistos anteriormente. La
metodologia de disefio es mas parecida al sistema de corte y relleno, muy utilizado para la
construccion de tuneles en zona urbana. La diferencia recae en que la excavacién o el corte,
ya esta realizado, debido a que es por donde pasa la carretera. Sin embargo, la construccién

del tunel y el posterior relleno del mismo tiene los mismos principios.

Como se menciono en el la seccidn 2.6.1, en el Manual de Diseno y Construcciéon de Tuneles
de Carretera de México, se detalla los aspectos a tomar en consideracion para el andlisis
estructural del tunel y los parametros del proceso de modelizacién por medio de la metodologia
de elemento finito. No obstante, no se explica el proceso ni las formulaciones que se necesitan

para obtener la fuerza de impacto y la fuerza de impacto transmitida a la estructura.

La seccién transversal del tunel falso es semi-circular, igual a la forma en herradura
comunmente utilizada en tdneles. Se comprende de la zapata (cimentacion), el hastial (pared)
y la bdveda (techo) (Figura 28), generalmente de concreto pretensado o reforzado. Los
espesores varian segun la condiciones y los requerimientos de la zona donde se utilicen, ya

que el manual no especifica ningun valor éptimo o fijo.
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Figura 28. Seccion transversal del tunel falso mexicano
Fuente: Sanchez & Suarez, 2020
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En cuanto al material granular sobre la estructura, se distingue tres tipos: i) material de filtro,

ii) material confinante vy iii) material de restitucion (Figura 29).

i)

ii)

Material de filtro: Se coloca en la parte mas baja del relleno, justo a la par del cimiento
y tiene como funcion captar el agua que se filtre a través y conducirla hacia fuera de la
obra o hacia el sistema de desaglie; suele estar compuesto por grava de granulometria
uniforme (GP) y tamano maximo de 1”, sin compactar y de espesor de 30 cm
aproximadamente.

Material confinante: Es el mas importante de los materiales que componen al relleno y
el que le dara la rigidez y la resistencia final a la obra. A manera de ejemplo, el manual
plantea lo siguiente: “Material seleccionado compuesto por un 30% de grava bien
graduada (GW) de tamafio maximo 3”, 50% de arena bien graduada y 20% de limos
de baja plasticidad; compactado por medios ligeros al 97% de su MVSM” (Secretaria
de Comunicaciones y Transportes, 2016). Ademas se debe verificar el modulo de rigidez
por medio de pruebas de placa in situ.

Material de restitucién: Se compone de material de escombro limpio sin compactar, a

menos que se desee colocar otra obra sobre la estructura.

i

20a40m Material de restitucion
f

1.50m

Material confinante

Macizo rocoso Filtro de grove

10m 10m

Figura 29. Ejemplificacién de modelo de relleno
Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016
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Un factor muy importante a considerar durante el proceso constructivo es la asimetria que
tendran las cargas al final del proceso de colocacién de los rellenos de la parte superior, por lo
que es de suma importancia que la zona de relleno confinante se lleve a cabo a la perfeccion,
tanto en términos de la calidad de los materiales y la compactacion, como de la total simetria
en la colocacion de las capas.

Segun el analisis expuesto en el manual de disefio y construccion, los resultados mas
importantes que se obtienen son los elementos mecanicos y los desplazamientos en la
estructura. Ademas en el documento realizado por Sanchez & Suarez (2020), apoyado en el
manual, se ejemplifica el proceso para el tinel falso de Ixtepec, y se llega a la conclusion de
la importancia de llevar acabo un control deformacional de la estructura del tdnel falso,
mediante mediciones de convergencias durante todo el proceso de relleno y compactacion. De
este modo establecer si el comportamiento se esta dando dentro de los margenes esperados,

0 si existe alguna situacion que amerite la revision o toma de medidas de correccion.

2.10. Sugerencias de disefio y construccién para tineles falsos

Aunado a toda la informacion respecto al calculo de la fuerza de impacto, el espesor y material
de la capa de amortiguamiento y al tipo de losa que mejor se adapta a los requerimientos
estructurales, existen ciertas consideraciones de disefio y construccion que se deben tomar en
cuenta para lograr el comportamiento y la resistencia deseada de la estructura. Entre estos se
encuentran los coeficientes de seguridad, la cimentacién, el muro de retencién y la ductilidad

global de la estructura.

e Coeficientes de seguridad
Existe poca informacion respecto a los coeficientes de seguridad que se deben de utilizar y a
las situaciones de calculo a considerar en el dimensionamiento de la estructura. No obstante,
la guia de disefio suiza especifica que dependiendo del tipo de evento que suceda, ya sea
normal o accidental y dependiendo de si la accién de caida de roca es primaria o secundaria,
los valores deben ser los siguientes:

- vq = 1.3 en los casos que la accion de caida de roca es primaria.

- y =0 enlos casos que la caida de roca es secundaria a un evento normal.
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vace = 0 en los casos que la caida de roca es secundaria a un evento accidental.

- y =1 en lo casos donde las acciones de carga combinadas de la capa de suelo y los
depdsitos naturales en la estructura son secundarias a la accion de desprendimiento de

rocas.

La simbologia utilizada depende segun sea el tipo de accidn de caido de roca, para primaria es

vq Y para secundaria es y; y en los casos de un evento accidental se utiliza el subindice acc.

Para los casos normales, lo valores de masa y velocidad del bloque corresponden a fenédmenos
de frecuencia elevada. La determinacion de la masa y la velocidad del bloque se realizara, por
métodos probabilisticos a partir de la observacion de fendomenos recurrentes, y la fuerza de
impacto asociada a los mismos debe ser considerada como una accién variable. Para el caso
accidental, la caida de bloques es de alta intensidad y muy baja frecuencia, por lo que se fijan
valores extremos probables por métodos deterministicos en funcién de las observaciones
realizadas en el campo. Por lo que la guia dicta que la incertidumbre que presentan los valores
de la masa (m) y la velocidad (v) del bloque impactante debe estar ya incluida en los valores

especificados por el gedlogo, y por lo tanto no se debe aplicar el coeficiente de seguridad.

Estos coeficientes son aplicados para el célculo de la fuerza de impacto, sin embargo también
existiran los coeficientes de seguridad aplicados a los elementos estructurales y a la

cimentacidn, los cuales se aplicaran siguiendo la normativa internacional o nacional utilizada.

e Cimentacidn
La informacion acerca de las consideraciones a tomar en el disefio y construccion de la
cimentacidn son bastante reducidas, ya que en los estudios realizados a través de los afios, el
objeto de investigacién ha sido principalmente el calculo de la fuerza de impacto de peso y
transmitida, la capa de amortiguamiento y la losa de techo. Esto a su vez se ha visto reflejado
en los estudios experimentales, en los que la influencia de la cimentacion es despreciable,

debido a que fueron realizados a escala de 1/4, 1/3 o laboratorio, principalmente.

En el documento “Rockfall Sheds: Aplication of Japanese Designs in North America” (Yoshida

et al., 2007), se comenta que la cimentacidn se divide en la cimentacion del lado del valle
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(exterior) y la cimentacion del lado de la montafia (interior). La cimentacion exterior debera
poseer un relleno granular de aproximadamente 3 m de espesor, debajo de la linea de
cimentacién y de ser posible cimentado sobre roca para proporcionar la capacidad de carga
requerida. Sin embargo, debido a las dificultades del lugar y que la operacién del trafico no
permite el tiempo suficiente para excavar el relleno, construir la base sobre roca y luego
reconstruir el relleno y la carretera, los cimientos se deben apoyar en pilares de roca perforados
a través del relleno en el lecho rocoso (Figura 30). La carga que actla sobre esta base
comprende la carga muerta de la estructura que llega desde las columnas, la carga viva de los
impactos y la fuerza horizontal aplicada al muro contra choques (si se utiliza).

La cimentacion interior, es la base del muro de retencion y al igual que la exterior, debe ser
construida sobre roca y asegurada con anclajes. También, requiere soportar las mismas cargas
muertas y vivas que actdan sobre la cimentacidn exterior, mas la fuerza horizontal aplicada al

muro de retencion por el empuje del terreno.

e Muro de retencion
El muro de retencidn es una estructura continua que soporta las vigas del techo y que retiene
el relleno, el talud y las fuerzas producto de la presion del agua. Incorpora anclajes a la pared
de la montana, ya sea lecho rocoso o suelo. Para la conexion con las vigas del techo, Yoshida
et al. (2007) recomiendan que se forme una junta articulada que comprenda de cuatro
pasadores de acero de 46 mm de diametro unidos al hormigdn por agujeros rellenos de
cemento, con una almohadilla de goma de neopreno entre el muro y la viga del techo. Es
importante que para el disefio y construccién se sigan las medidas indicadas en el Codigo de
Cimentaciones de Costa Rica y que ademas se considere las cargas vivas producto de los

impactos de roca o deslizamientos.

e Ductilidad de la estructura
Durante la etapa de disefo de la estructura del tinel falso, se debe busca el comportamiento
ductil de sus elementos, es decir, una alta capacidad de deformacion antes de la fractura.
Jacquemoud (1999) menciona que mecanicamente, los picos de esfuerzo (tensidon o
compresidn) deben ser absorbidos con un dafio reducido, mejorando la capacidad Ultima de

soporte de la estructura.
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Para asegurar este comportamiento en las columnas, dicho autor también recomienda colocar
refuerzo anti-impactos en los puntos de soporte, ademas de un refuerzo helicoidal en la cabeza
(Jacquemoud, 1999). Para las losas, la ductilidad se puede mejorar mediante un adecuado

refuerzo en el eje y.

Durante el evento de caidos de roca, se desarrolla una accion secundaria (“back-kick”) producto
del impacto principal. La magnitud de este evento puede alcanzar hasta un 50% de la carga
estatica de reemplazo, por lo que los enlaces de las zonas de apoyo deben disefiarse para

soportar este tipo de esfuerzos.
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Figura 30. Seccidén transversal del disefio propuesto por “Rockfall Sheds: Aplication of
Japanese Designs in North America”
Fuente: Modificado de Yoshida et al. (2007)
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2.11. Evaluacion Multicriterio

La toma de decisiones multicriterio se debe entender como un "mundo de conceptos,
aproximaciones, modelos y métodos, para auxiliar a los centros decisores a describir, evaluar,
ordenar, jerarquizar, seleccionar o rechazar objetos, con base en una evaluacion (expresada
n

por puntuaciones, valores o intensidades de preferencia) de acuerdo con varios criterios
(Colson & de Bruyn, 1989).

En el capitulo 4 de esta investigacion, se hace uso de la Evaluacion Multicriterio (EMC) como
metodologia para la seleccidn del tunel falso que mejor se adapte a las condiciones del tramo
escogido para cada ruta. De esta manera, tomar una decisién objetiva por medio del desarrollo
de una matriz de decision y la asignacion de pesos a variables o criterios que se consideran
importantes para la seleccion del tinel. Zeleny (1982) comenta que, la evaluacion multicriterio
permite a los responsables de la toma de decisiones, elegir o clasificar alternativas en funcién
de una evaluacion de acuerdo con varios criterios. Las decisiones se toman con base en otras

compensaciones 0 compromisos, entre una serie de criterios que estan en conflicto entre si.

La mayoria de las metodologias de EMC consisten en una primera etapa en la identificaciéon de
las alternativas y criterios para el desarrollo de la matriz; seguido de la agregacion de las
distintas puntuaciones o valores de los criterios, con el uso de algin procedimiento de
agregacion (la aplicacion de alguna técnica o modelo de evaluacidn) especifico, tomando en
cuenta la preferencia de los decisores y la informacion existente para cada criterio. Después se
identifica el vinculo entre las partes a partir del orden jerarquico o de importancia del problema
a través de métodos de ponderacion de variables y analisis jerarquico. Finalmente se toma una
decisidon racional, al comparar entre las diferentes alternativas de acuerdo con los pesos

obtenidos.

Actualmente existen una gran variedad de métodos que se han desarrollado con el pasar de
los afios, de los cuales existen tres que son de los mas antiguos y utilizados por presentar

buenos resultados:
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- Método de Ordenacién Simple
- Método de la Entropia
- Método CRITIC

Entre los métodos mas recientes y que presentan buenos resultados, se encuentran el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP, siglas en inglés) y Proceso Analitico en Red (ANP, siglas en inglés),

pero su desarrollo y analisis resulta mas complicado.

Para esta investigacion en especifico, se utilizan los métodos de Entropia y CRITIC, debido a
que la informacion con la que se cuenta es apropiada para su uso, son métodos de facil
desarrollo y entendimiento y presentan histéricamente buenos resultados (Aznar & Guijarro,
2012).

e Método de la Entropia
Este método fue propuesto por Zeleny (1982) como un método objetivo de calculo de los pesos
de los criterios y “parte del supuesto, de que un criterio tiene mayor peso cuanto mayor
diversidad hay en las evaluaciones de cada alternativa y ademas, su calculo se realiza a partir
de los valores que adquieren los distintos criterios que se van a ponderar” (Calvo, 2013).

La aplicaciéon del método sigue estos pasos. Primeramente se debe normalizar los valores de
los criterios, esto se puede realizar por distintos métodos, siendo el mas comun la normalizacion
por la suma (este proceso se puede observar en el capitulo 4). Luego se calcula la entropia (E)

de cada criterio aplicando la siguiente expresion:

E; = —K*zaij log a;; (10)
i
1
- logm (11)
Donde:

E; Entropia del criterio j
aij Valor normalizado de la alternativa i y el criterio j
K Constante dependiente del nimero de alternativas

m Numero de alternativas
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La entropia calculada sera mayor cuanto mas similares son los aij considerados. Por lo que a

partir de Ej, se calcula la diversidad.

j (12)

Finalmente se obtiene la ponderacién o peso de cada criterio, por medio de la normalizacion

por la suma de la diversidad.

w; = z% (13)
Donde:
Wj Ponderacion del criterio j
Dj Diversidad del criterio j

e Método CRITIC
Este método fue presentado por Danae Dakoulaki en el afio 1992; consiste en que “el peso de
un criterio es tanto mayor cuanta mayor sea su varianza (mayor desviacion tipica), y cuanta
mayor informacién diferente a la de los otros criterios aporte (menor coeficiente de correlacion

entre columnas)” (Aznar & Guijarro, 2012).
Con el fin de que las magnitudes sean comparables se normaliza previamente,
transformandolas a valores entre 0 y 1. Luego se calculan la desviacion estandar y los

coeficientes de correlacion.

La desviacién estandar de cada criterio se obtiene aplicando la formula estadistica conocida.

5= (14)
Donde:
Si Desviacién estandar del criterio j
X Valor normalizado del criterio j
X Media del conjunto de valores X;

n Ndmero de criterios
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Los coeficientes de correlacion se calculan utilizando la formula de Coeficiente de Correlacion

de Pearson.
RELLILY (15)
Sj * Sk
Donde:
ik Coeficiente de correlacion de los criterios jk
Sj Desviacién estandar del criterio j
Sk Desviacion estandar del criterio k

cov(j,k) Covarianza de (j,k)

Por ultimo el peso de para cada criterio es calculado haciendo uso de la valores encontrados.

W =51*Z(1—Tjk) (16)
Donde:

Wj Ponderacion del criterio j

Al final de aplicar cada una de las metodologias se tendran tantas valoraciones de los criterios
como métodos se hayan utilizado, por lo tanto aparece el problema sobre cual de estos valores
ha de considerarse como valido o adecuada sobre los demas. Para resolver este problema se

utiliza la Distancia Manhattan.

o Distancia Manhattan
Esta metodologia de funcién de distancia se basa en el concepto de distancia introducido por
Minkowsky y el axioma de Zeleny, el cual indica que “Dadas dos soluciones posibles en el
espacio de los objetivos f1 y f2 la solucién mas adecuada sera aquella que se encuentre mas

proxima al punto ideal” (Zeleny, 1973).

La definicion general de distancia se representa mediante la ecuacion:

1/p

n
Ly = lei,- - x| 17)
=1
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Donde:
Lp Valor de distancia segun p
Xij Valor promedio normalizado de la alternativa i y el criterio j
Xkj Ponderacion encontrada del criterio j segin el método k

El valor de p es definido por las diferente distancias, siendo las mas comunes:

- p = 1. Distancia Manhattan o Norma L1
- p = 2. Distancia Euclidiana o Norma L2

- p = . Distancia Chevysev 0 Normal Lo

Para el caso de esta investigacion se considera solamente la distancia Manhattan debido a que
en el trabajo de Yoon (1987), se mide la credibilidad de las diferentes métricas llegando a la

conclusion de que la métrica L1 es la mas creible.

Por lo tanto, para la seleccion de los pesos encontrados a partir de los dos métodos de
ponderacion, se escoge el valor cuya distancia al ideal (promedio de los valores reales) sea

mas pequeia, es decir aquel método cuya distancia Manhattan sea la menor.

e Suma Ponderada
Finalmente, como lo que se desea es encontrar la alternativa mas favorable o que cumpla en
mayor medida con los criterios de decision, se utilizan los pesos de la metodologia seleccionada
como adecuada, y se realiza el método de la Suma Ponderada; que permite ponderar una serie

de alternativas en funcion de un grupo de criterios, a partir de la siguiente expresion:

n
w; = Z(Wj * xl-j) (18)
j=1
Donde:
Wi Ponderacion final obtenida de cada alternativa
Wj Peso de cada criterio obtenido por uno de los métodos de ponderacion

Xij Valor de la alternativa i para cada criterio j
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Capitulo 3. Caracterizacion geologico-geotécnica de las rutas

nacionales 32 y 27

Este capitulo se compone por una caracterizacion geoldgico-geotécnica, climatoldgica y sismica
de la RN-32 y RN27, la identificacion de tramos vulnerables a deslizamientos o caidos de rocas

y la seleccién del tramo a utilizar para la evaluacién de implemetacién de tineles falsos.

3.1. Introduccion

Las zonas montafosas tropicales suelen ser muy susceptibles a sufrir problemas de
inestabilidad, debido a poseen cuatro de los elementos mas importantes para su ocurrencia,
los cuales son la topografia escarpada, meteorizacién, sismicidad e intensas lluvias. En
consecuencia, las carreteras que atraviesan estas zonas tienden a presentar los mismos
riesgos, que ademas se ven incrementados al realizar los cortes para la construccidn de las

mismas.

Cordero et al. (2009) menciona que los taludes de corte y relleno han demostrado ser los
puntos mas vulnerables de infraestructura vial de montafa. Donde factores como el mal disefio,
construccion y mantenimiento tienden a influir severamente en la ocurrencia y recurrencia de
los desastres. Los eventos mas comunes tienden a ser deslizamientos y caido de rocas,

dependiendo de la geologia y tipo de suelo.

Por esta razon, en el presente capitulo se hara una revision de los documentos e investigaciones
realizados por las instituciones publicas y privadas del pais, en cuanto a la caracterizacion
geoldgico-geotécnica de las rutas nacionales 27 y 32, la identificacién de tramos con problemas
de inestabilidad y el riesgo que representa para la estructura vial y los conductores,

principalmente.

Estas rutas han sido seleccionadas para la evaluacién, debido a su caracter de carretera de
montana, presentar casos recurrentes de problemas de inestabilidad y su importancia
econdmica para el pais a nivel portuario, turismo y vial, como se menciona en el apartado
1.1.2, lo que las convierte en puntos estratégicos para una posible implementacion de tuneles
falsos.
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Ademas, los problemas de inestabilidad han sido un inconveniente desde hace varios afios
atras. Para el caso de la RN-27, los problemas se vienen dando desde el segundo de mes de
apertura de la carretera y ha sido una constante con el pasar de los afios. Mientras que en la
RN-32, la situacion viene a ser practicamente la misma, “la carretera se inauguré el 28 de
marzo de 1987 y para el 01 de abril de 1987 ya se reportaron deslizamientos de rocas y lodos”
(Madrigal, 1997).

3.2. Ruta Nacional 32

La RN-32, oficialmente llamada Carretera Braulio Carrillo, comprende desde el cruce de "“La
Republica” en San José, hasta el centro de Limoén, con una extension de aproximadamente 156
km. Su construccidn se realizd entre 1979 y 1987, debido a la necesidad que representaba
para el pais una carretera que disminuyera el tiempo de viaje desde la capital hasta los puertos
de Moin y Limdn y que ademas, fuera apta para los vehiculos pesados debido a que las rutas
alternas de Sarapiqui y Turrialba no eran las mas adecuadas.

Sin embargo, a pesar de los grandes beneficios obtenidos en el tiempo de viaje, la seccion que
atraviesa el Parque Nacional Braulio Carrillo, especificamente el tramo Tunel Zurqui-Rio Sucio
(Figura 2), ha representado un riesgo para todos aquellos que la transitan; esto es debido a
las fuertes pendientes de los taludes, combinado con el clima altamente lluvioso, ha provocado

una frecuencia elevada de deslizamientos a lo largo de la carretera.

3.2.1. Caracteristicas gedlogicas-geotécnicas

La RN-32, especificamente el tramo San José-Rio Sucio, se encuentra conformado por distintas
unidades geoldgicas, las cuales segun el “Atlas Geoldgico Gran Area Metropolitana” (Denyer
& Kussmaul, 1994), se pueden indentificar: lavas de la formaciéon de La Cruz, depodsitos de
Avalancha Ardiente, lahares y cenizas, formacion Candelaria, formacidon Caraigres, formacion
Pacacua, formacidn Pefa Negra, formacion Turrlcares y formacion San Miguel. La edades van
desde el Pleistoceno hasta el Mioceno Superior, con una conformacion derivada de procesos

volcanicos, por lo que destacan lavas, flujos piroclasticos, brechas, lahares y cenizas.
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La seccidén que va desde el tunel Zurqui hasta el puente del Rio Sucio, se identifica como un
complejo volcanico compuesto por lavas balsaltico-andesiticas de la Paleo-Cordillera Volcanica

Central.

“Los tipos de suelos caracteristicos de la zona son de origen volcanico, derivados
principalmente de cenizas volcanicas y de la meteorizacién de rocas volcanicas, siendo sus
caracteristicas geotécnicas determinadas principalmente por el contenido de cenizas y su grado
de alteracion” (Cordero et al., 2009).

Segun el estudio realizado por Bogantes et al. (2002), el tramo de interés atraviesa dos tipos
de suelos, el volcanico limoso y el volcanico arcilloso (V2w y V3w) (Figura 31), ambos
pertenecientes a un grupo denominado como, suelos en zonas hiumedas. Estos se caracterizan
por poseer humedades naturales muy altas, alrededor del 100% o incluso superiores. Los
valores de Nspr de esta zona frecuentan ser nulos o menores a 5, por lo que son suelos de

consistencia muy blanda.

La alta humedad de los suelos es debido a las caracterisicas climaticas de la zona, donde la
precipitacion promedio anual puede alcanzar valores de hasta 5000 mm. Ademas, es
importante mencionar que debido a la topografia accidentada y a la alta precipitacién, se da

lugar a la formacién de un alto nimero de caidas de agua (cascadas).

Por lo tanto, a pesar de la poca informacion referente a las propiedades geotécnicas de los
suelos que constituyen a la zona del Braulio Carrillo, en cuanto angulo de friccion, cohesion,
peso unitario, otros; al conocer que los suelos son producto de procesos erosivos y volcanicos,
con un posible alto contenido de cenizas, se puede esperar que la resistencia al cortante sea
bastante baja. Esto, aunado a la alta humedad, propicia la formacion de planos de falla en los
taludes de altas pendientes y en consecuencia los deslizamientos del tipo flujo de detritos,

caracteristicos del tramo.
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Figura 31. Tipos de suelo de la zona
Fuente: Cordero et al., 2009

3.2.2. Informacion climatoldgica

Como ya se ha mencionado, las condiciones de precipitacion y humedad para la RN-32 son
bastante elevadas, principalmente para la seccién que atraviesa el Parque Nacional Braulio
Carrillo (PNBC). Segun el “Plan de Manejo del Parque Nacional Braulio Carrillo” (ACCVC & Onca
Natural, 2005), en el parque se presenta una precipitacién anual variada, con un rango de
2660 mm muy cerca del limite sur del area y 5734 mm al afio en el Cerro Zurqui, dentro del

parque (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Régimen de precipitacion en diferentes estaciones dentro y alrededores del PNBC

SR Altitud Promedio Periodo Mes mas Mes menos
(msnm) anual (mm) lluvioso lluvioso

Cerro Zurqui 1500 5734.6 1989-1993 | Diciembre Setiembre
San Miguel-Sarapiqui 500 4595.7 1960-2004 Julio Marzo
La Palma 1463 4324.8 1937-1995 Julio Febrero
La Selva-Sarapiqui 40 3945.8 1990-2003 Julio Marzo
Los Cartagos 2050 3540.7 1967-2002 Octubre Marzo
Monte de la Cruz 1700 3218.1 1967-2003 Octubre Febrero
Sacramento 2260 3036.8 1967-1991 Octubre Febrero
Zurqui 1470 2721.6 1971-1995 Octubre Marzo
Cascajal 1728 2660.3 1971-2000 | Setiembre Marzo

Fuente: ACCVC & Onca Natural, 2005

Si se toma en cuenta la zonificacidén climatica propuesta por Orozco (2007), esta carretera
cruza por dos distintas regiones, Caribe Alta (CA) y Caribe (C). La regién del Caribe es
atravesada principalmente por la seccion de la carretera después del PNBC, donde la elevacion

media es de 175 m.s.n.m, caracterizada por las altas temperaturas, precipitaciones y humedad.

Por otro lado, la region de Caribe Alta posee una elevacién media de 1411 m.s.n.m, cuenta
con precipitaciones por orografia durante todo el afo, presenta el mayor régimen de humedad
del pais y la mayor cantidad de dias de lluvia, con una época lluviosa de 11 meses y una época
de transicion de 1 mes. Ademas se caracteriza por la presencia de neblina casi perenne para
elevaciones entre los 600 y 1500 m.s.n.m. A diferencia de la mayoria de las regiones, en las

de Cy CA, el mes cominmente mas lluvioso es Diciembre.

En cuanto al régimen térmico, se alcanza sus maximos en el Caribe, con una temperatura
constante que ronda los 30 °C para todo el tramo de planicie. Las temperaturas minimas se
dan en la entrada al PNBC, con valores inferiores promedio anuales cercanos a los 15 °C.

Mientras que al interior del parque se registran valores minimos de temperatura de 8 °C.
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3.2.3. Sismicidad

Los eventos sismicos es uno de los principales factores detonantes de los deslizamientos, ya
que pueden producir fracturacion, remoldeo, aumento de presion de poros y por consiguiente,
disminucion en la resistencia al corte del suelo, licuacidon y generacidon de fuerzas de tipo

dindmico sobre las masas de talud.

Suarez (1998) menciona que la ocurrencia de un deslizamiento relacionado con un sismo,
depende de la intensidad de este y de otros factores topograficos, geoldgicos e hidrogeoldgicos.
Ademas, se ha demostrado que la mayoria de los grandes deslizamientos ocurridos, se

relacionan a eventos sismicos de gran magnitud en el Cinturon de Fuego del Pacifico.

Costa Rica por su parte, es un pais con una frecuencia sismica importante, esto por encontrarse
en una zona de subduccion de placas, donde interacttan tres grandes placas tectdnicas: Cocos,
Caribe y Nazca. A través de los afos, han existido contables sismos que han afectado
considerablemente la infraestructura del pais (edificios, casas, carreteras, entre otros), donde

la mayoria de las ocasiones han involucrado vidas humanas.

Desde la culminacién de la construccién de la RN-32, han ocurrido eventos con magnitudes
que alcanzan los 7 Mw en la escala Richterd, e intensidades de VI en la escala de Mercandelli
Modificada (MM).

A partir del trabajo realizado por Ruiz et al. (2018), se pueden resumir los principales sismos
ocurridos con intensidades iguales o superiores a III, con sus respectivas rangos de aceleracion
pico maximas (PGAmax); los cuales se obtienen de los valores de intensidad MM, a partir de la

formulas propuestas para Costa Rica por Linkimer (2008) (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Resumen de los principales eventos sismicos con intensidad MM igual o superior a

I1I desde la construccion de la RN-32

Intesidad MM en

PGA en la zona

_ _ la zona de .
Fecha Sismo Magnitud (Mw) . de montaha e la
montaha de la
RN-32
RN-32
23/10/2012 Nosara 6.3 111 4.9-15.0
05/09/2012 Samara 7.6 Vv 36.0-84.7
13/05/2011 Acosta 5.8 v 13.3-40.3
08/01/2009 Cinchona 6.2 VI 80.3-146.7
20/11/2004 Damas 6.2 v 13.3-40.3
25/12/2003 Puerto Armuelles 6.5 v 13.3-40.2
31/07/2002 Burica 6.2 111 4.9-15.0
20/08/1999 Quepos 6.9 v 13.3-40.3
22/04/1991 Limén 7.7 VI 80.3-146.7
22/12/1990 Piedras Negras 6 Vv 36.0-84.8
25/03/1990 Patillos 7 Vv 36.0-84.7

Fuente: Modificado de Ruiz et al., 2018

Es evidente que a mayor magnitud del sismo, mayores son las posibilidades de incidencia de

inestabilidad en los taludes, especialmente si la profundidad del epicentro es baja. Por lo que

una combinacion de estos dos factores aumentaran la probabilidad y el tamafo del

deslizamiento (Cuadro 8).

Cuadro 8. Posibilidad de deslizamiento causados por sismos

Magnitud del sismo

Tipo de deslizamiento producido

Caidos de roca, deslizamientos de roca, caidos

+0 de suelo y alteracion de masas de suelo.

4.5 Deslizamiento de translacion, rotacion vy
bloques de suelo.

5.0 Flujos de suelo, esparcimientos laterales,
deslizamientos subacuaticos.

6.0 Avalanchas de roca.

6.5 Avalanchas de suelo.

Fuente: Suarez, 1998
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Por otro lado, algunos de los deslizamientos mas grandes ocurridos en la historia son debido a
actividad volcanica, ya que previo a la erupcion del volcan, se producen sismos de pequefia
magnitud relacionados con el ascenso del magma debajo del volcan. Estos deslizamientos
suelen estar relacionados fisicamente con la erupcion y coinciden con grandes explosiones en
la cima del volcan. Sin embargo, a pesar de que este no es el caso para la RN-32, el tramo del
Braulio Carrillo se encuentra rodeada por volcanes como el Barva, Irazt y Turrialba, siendo

este Ultimo el que ha presentado mayor actividad recientemente.

Existe otro factor muy importante, y es que la zona de estudio se ubica cercano a cuatro fallas
geoldgicas, la cuales son (ACCVC & Onca Natural, 2005):

e Falla geoldgica rio Sucio: Posee cerca de 14 km de longitud. Tiene su origen cerca de
la desembocadura de la quebrada Enmedio en el rio Sucio, hasta llegar al puente sobre
este mismo rio.

e Falla geoldgica rio Hondura: Tiene aproximadamente 15 km de largo y finaliza cerca de
las faldas de cerro Carrillo, colindante a la RN-32.

e Falla geoldgica Alto La Palma — rio Patria — rio General: Mide alrededor de 20 km de
largo, atraviesa la subcuenca del rio Zurqui y se encuentra casi paralela a la falla rio
Hondura, atravesando ambas el parque nacional.

e Falla geoldgica rio Gacho — rio Patria: Con una longitud de aproximadamente 8 km,
atraviesa transversalmente las fallas rio Hondura y Alto La Palma, asi como el Bajo de

la Hondura, el rio Zurqui y la RN-32.

Aunado a esto, existen dos zonas de frecuencia de sismos ya definidas en el trabajo realizado
por ACCVC & Onca Natural (2005). La primera, llamada “Zona Sismica Alto de la Palma — rio
Corinto”, tiene una extension aproximada de 6700 Ha y es atravesada por las fallas geoldgicas
rio Sucio, rio Hondura, rio Cacho — rio Patria. La mayor parte del area es montana densa, sin

embargo, se encuentra relativamente cerca del Centro Operativo Zurqui y la Ruta Nacional 32.
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La segunda, denominada “Zona Sismica Antiguo Puesto Carrillo”, ubicada cerca del antiguo
puesto de guarda parques de Carrillo. Posee una extensién mucho menor, de tan solo 800 Ha
y es atravesada por la falla Alto La Palma - rio Patria — rio General. Ademas esta zona es
atravesada por la RN-32, por aproximadamente 3km, justo donde se encuentra el lugar de

mayor riesgo de deslizamiento (zona 4), que se describe mas adelante.

3.2.4. Tramos vulnerables ante deslizamientos

Como ya se ha mencionado anteriormente, la RN-32 ha presentado problemas de inestabilidad
en sus taludes practicamente desde su apertura. Por esta razén, la Unidad de Evaluacion de la
Red Vial Nacional, del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
(LanammeUCR), desarrolld una evaluacion de la vulnerabilidad ante deslizamientos que

presenta el tramo San José-Rio Sucio (Cordero et al., 2009).

Debido a que los deslizamientos no presentan un periodo de retorno fijo, la evaluacién ante de
la amenaza de ocurrencia se vuelve mas complicada; esto conlleva a que la valoracion se
limite a evaluar la susceptibilidad y la magnitud del evento. Por este motivo, el LanammeUCR

I\\

a partir de la metodologia del “angulo critico” desarrollada por Vargas & Garro (2006), analiza

el tramo en cuestion.

La metodologia del angulo critico, es una propuesta para la zonificacién de la susceptibilidad
ante deslizamientos, la cual se apoya en mapas topograficos, geoldgicos y en un inventario de
deslizamientos ocurridos. A partir de esta informacion y con la ayuda de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), se busca el angulo de la pendiente en donde se presente la
combinacién critica de espesor de suelo residual, resistencia y pendiente, conocido como

angulo critico.

El andlisis estadistico de las zonas deslizadas permite determinar el valor promedio de angulo
critico y su desviacion estandar, una vez con estos parametros, se definen las pendientes que
correspondan a las distintas probabilidades de falla. Dependiendo de la probabilidad, asi sera

los distintos niveles de exposicién de amenaza, como se muestra en la Figura 32.
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Figura 32. Curva de distribucion probabilistica de datos para definir susceptibilidad al
deslizamiento

Fuente: Vargas & Garro, 2006

Segun el catdlogo de deslizamientos de la Unidad de Evaluacion de la Infraestructura Vial
Nacional, obtenido a partir de informacion en visitas de campo en el 2009, y del “Informe
Técnico Deslizamientos, aspectos hidroldgicos trayecto Tunel Zurqui-Rio Sucio “Carretera
Braulio Carrillo” DPM-INF-176-97” (Madrigal, 1997), se generaron los siguientes mapas de
deslizamientos (Figura 33 y Figura 34).
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Al aplicar la metodologia de angulo critico, se logra obtener los rangos de susceptibilidad ante
deslizamientos y el mapa asociado (Cuadro 9 y Figura 35). A partir de este mapa y los
anteriores, se puede observar como las zonas con mayor tonalidad amarilla, naranja y roja,
son aquellas donde ya se han presentado deslizamientos anteriormente; entre las cuales se
destacan los tramos que contienen los estacionamientos: 21+000-21+500, 22+000-22+500,
29+000-30+000, 31+500-32+000 y 37+500-38+500.

Cuadro 9. Rangos de susceptibilidad de deslizamiento para la geologia del tramo analizado

, Desviacién
Geologia Rangos Susceptibilidad | Angulo Promedio ;
Estandar
0.0-24.0 Muy Bajo
Lavas basalticas- 24.0-32.1 Bajo
andesiticas/ 32.1-40.2 Medio 36.20 8.10
aglomeradas 40.2-48.3 Alto
>48.3 Muy Alto

Fuente: Cordero et al., 2009

Este no es el caso para el estacionamiento 29+000 y sus cercanias, ya que segun el mapa
realizado a partir del inventario de deslizamientos entre 1987-1997 (Figura 34), esta zona ha
sido golpeada por un gran nimero de eventos, incluso teniendo el valor maximo de 7. Mientras
que al observar el mapa de susceptibilidad a deslizamientos (Figura 35), los colores que tifien
esta ubicacion son mayoritariamente verdes, con un poco de amarillo. Por lo tanto esto permite
deducir que la razén de ocurrencia de los eventos no son debidos al angulo de pendiente de
los taludes que lo conforman, ya que solamente este factor y la geologia son tomados en
consideracion en la metodologia de angulo critico. Por ende otros factores como la lluvia,

vegetacion y las fallas geoldgicas pueden ser los detonantes de dichos eventos.
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Figura 35. Mapa de susceptibilidad a deslizamientos RN-32
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Por otro lado, en el "Plan de Manejo del Parque Nacional Braulio Carrillo” (ACCVC & Onca
Natural, 2005) se identifican cuatro zonas con alta frecuencia de deslizamientos, tres calificadas

de amenaza intermedia y una zona de amenaza alta.
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e Zona 1 (Intermedia)
Ubicada en el limite sur del parque, con una extension de aproximadamente 9km. Dentro de
esta distancia se encuentra el Centro Operativo Zurqui, el Tunel Zurqui y el sitio conocido como

La Ventana.

Presenta amenaza de caido de rocas y lodo de las cumbres de los cerros, ademas presenta alta
probabilidad de represamiento de cauces en las partes superiores con eventuales formaciones
de avalanchas y flujos de lodo. En época lluviosa se puede observar en el sitio gran cantidad

de caidas de agua.

Cercano a esta zona atraviesan las fallas geoldgicas rio Gacho — rio Patria, con rumbo SO y

Alto La Palma - rio Patria — rio General, con rumbo NE.

e Zona 2 (Intermedia)
Esta zona se encuentra a unos 7.5km al norte del tinel Zurqui y posee una extension de 6km.

El sitio conocido como La Montura, forma parte del tramo.

Para esta zona y la zonas 1 y 3, los deslizamientos suelen ser de menor tamafo que en la zona
4, donde la mayoria de ocasiones el volumen desplazado es poco, favoreciendo una rapida
eliminacion de los obstaculos de la carretera. Sin embargo, existe la posibilidad de que ocurran

deslizamientos de gran magnitud, que incluso pueda impedir el libre paso a los vehiculos.

e Zona 3 (Intermedia)
Se localiza a 15km del tdnel Zurqui, con una extension de 1.5 km. Forma parte de un area
conocida como area de incidencia de sismos. Ademas, muy cerca de su ubicacion pasa la falla
Alto La Palma - rio Patria — rio General. Al limite sur de esta zona se encuentra el sitio conocido

como antiguo Puesto Carrillo.

e Zona 4 (Alta)
Esta zona se ubica aproximadamente a 16 km del tinel Zurqui hasta unos 3.5 km antes del
puente sobre el rio Sucio. Se caracteriza por poseer afloramientos de roca volcanica fracturada

y taludes de gran altura, donde en caso de ocurrencia de pequefos deslizamientos, se puede



85

propiciar que el material de la parte superior del talud se desprenda, originando deslizamientos
de lodos, rocas de mayor magnitud y el arrastre de la cobertura vegetal. Debido a la
fracturacién de las rocas, producen una vulnerabilidad en periodos lluviosos, ya que filtracion
del agua por las fisuras de las rocas, ejerce una presidn mayor entre los bloques provocando
debilidad y el posterior desprendimiento de material.

Ademas la zona se encuentra en el area de incidencia de sismos “Zona Sismica Antiguo Puesto
Carrillo”, donde cerca atraviesa la falla Alto La Palma - rio Patria — rio General.

Cercano al afio de publicacion del Plan de Manejo del PNBC (2005), se habian presentado
desprendimientos pequenos de roca y lodo en el Ultimo kildmetro antes de llegar al puente

sobre el rio Sucio.

A partir de la zonificacién presentada por ACCVC & Onca Natural (2005) seguin informes del
CNE (Comision Nacional de Emergencias, 1995) y por Cordero et al. (2009) segun la
metodologia del angulo critico, se puede rescatar la siguiente informacion:

- Las zonas 1, 2 y 3 de amenaza intermedia, concuerdan relativamente con el mapa de
susceptibilidad a deslizamiento. Para estas zonas, las tonalidades son principalmente
amarillo, naranja y rojo, lo que las identifica como areas de susceptibilidad media-muy
alta. Existe una alta frecuencia de deslizamientos de poca magnitud, pero con la
posibilidad de evolucionar a una mayor amenaza, pudiendo impedir el libre transito.

- La zona 4, identificada de amenaza alta, se puede observar en el mapa de
susceptibilidad como el tramo cercano al puente sobre el rio Sucio, en el cual sobresalen
el color rojo y naranja.

- Debido a que la informacidn esta basada en registros de deslizamientos desde el afio
1897 hasta el afio 2009, es necesario realizar visitas de campo para verificar el estado
actual de los taludes a lo largo de carretera y determinar cuales son los tramos

afectados.

Segun las visitas de campo realizadas, se identifica los siguientes puntos donde han ocurrido

deslizamientos recientemente (Figura 36, Figura 37, Figura 38 y Figura 39).
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Figura 39. Deslizamiento en zona 2, aproximadamente entre el km 22+000 y 24+000
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El evento de mayor volumen ocurrido en los Ultimos afios, fue en junio del afio 2015, el cual
desaparecid practicamente la calzada a lo largo de unos 100 m, en el km 29+000. El
deslizamiento produjo el movimiento de aproximadamente 4000 m® de material, que también

tuvo continuacion ladera abajo por uno cuantos cientos de metros mas (Figura 40).

Figura 40. Deslizamiento en kildmetro 29+000 en junio del 2015
Fuente: Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica, 2015

En cuanto al presente afo, se destaca el incidente del 13 de marzo en el km 24+000. Evento
que obstruyo el paso de la carretera por aproximadamente todo un dia (Figura 41). Lo mas
preocupante de este deslizamiento fue su ocurrencia durante la época la seca, por lo que se
esperaba mas deslizamientos para la época lluviosa. Mas adelante el 14 de Abril, hubo otro
evento de tamafio considerable, que obligd a cerrar la ruta durante casi dos dias, especialmente
por la cantidad de arboles caidos producto del deslizamiento. EI mas reciente a la fecha de
creacion de esta investigacion se dio el 23 de Julio, donde se presentaron multiples eventos a
lo largo de la ruta debido a la fuertes lluvias; se contabilizaron 4 de mediano volumen, que

provocaron el cierre total de la carretera durante todo el dia.
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Figura 41. Deslizamiento del 13 marzo, 2021
Fuente: Corrales, 2021

3.3. Ruta Nacional 27

La RN-27 inicia en la esquina sureste del Parque Metropolitano La Sabana (Est. 0+000) y
finaliza cerca del puerto de Caldera (Est. 76+620). Posee una longitud total de 76.8 km,
compuesta por tres tramos: San José - Ciudad Coldén (14.2 km), Ciudad Colén—Orotina (38.8
km) y Orotina — Puerto Caldera (23.8 km).

Los ultimos trabajos en la carretera iniciaron el 09 de enero de 2008 y se inauguraron el 27 de
enero de 2010. La obra comprendié mejoramientos de los tramos 1 y 3 ya existentes, y la
construccion de un tramo nuevo (tramo 2). El proyecto fue concesionado a Autopistas del Sol
S.A.. Sin embargo, afios mas tarde esta vende la mayoria de sus acciones a la empresa

espaiola llamada Glovalvia, actualmente encargada de administrar los trabajos en la carretera.

El 15 de febrero del 2010, exactamente 19 dias posterior a su apertura, producto de las
intensas lluvias ocurrié una serie de desprendimientos de rocas, que obligaron al cierre de la
carretera. Seguido a este evento sucedio otro similar el 23 de febrero y luego otro de mayor

tamano el 23 de mayo; manteniéndose su desarrollo a través de los afios hasta el presente.
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Es importante mencionar que la mayoria de los problemas de inestabilidad de taludes ocurridos,
se han dado en el tramo 2, ya que “los tramos entre San José — Ciudad Coldn (14,2 km), y
entre Orotina-Caldera (23,8 km) fueron mejorados y ampliados por el concesionario y no se
han reportado problemas de estabilidad desde la inauguracion de la ruta. Inclusive, desde hace
varios anos no se presenta este tipo de problemas en estos sectores, excepto por inestabilidad
de algunos rellenos ubicados entre Orotina y la salida hacia Jacd” (Asociacion Costarricense de
Geotecnia, 2010). Por este motivo se hara mayor énfasis en el analisis y caracterizacion del

tramo mayormente afectado o tramo 2.

3.3.1. Caracteristicas gedlogicas-geotécnicas

Para entender los problemas de estabilidad que se originan a lo largo de esta carretera, es
necesario conocer todos aquellos factores que promueven la ocurrencia de estos eventos, como
lo son la topografia, el contexto geoldgico y las caracteristicas geotécnicas intrinsecas a cada

formacion geoldgica.

Desde el punto de vista topografico la RN-27 esta comprendida por zonas de bajas pendientes
para los tramos 1 y 3 y de zonas de montafa de altura considerable, con pendientes de gran

inclinacién y taludes en suelo y roca (principalmente), para el tramo 2.

Las formaciones geoldgicas estan constituidas por materiales de origen volcanico,
particularmente vulcanismo del Mioceno — Pleistoceno, que por naturaleza presentan
propiedades geotécnicas con una alta variabilidad. Entre los materiales volcanicos que
conforman estas formaciones se encuentran tobitas, areniscas, brechas e ignimbritas de
Mioceno — Inferior y Superior, lavas, tefrjaas, ignimbritas y tobas del Pleistoceno (Asociacion

Costarricense de Geotecnia, 2010).

Segun el informe realizado por LanammeUCR (2010) “Evaluacion de las condiciones de ladera:
Est. 39+000 a Est. 53+000, Tramo II Carretera San José-Caldera, Ruta Nacional 27", las
unidades litoestratigraficas que atraviesa el tramo 2 y sus caracteristicas son las siguientes,

segun se muestran en la Figura 42:
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Formacion Esparza (Tp-e): Compuesta por clastos centimétricos, angulosos a
subredondeados, con un maximo de 50 centimetros; lavas andesiticas porfiriticas con
megacristales de plagioclasa, o bien con gran cantidad de piroxenos; lavas vesiculares,
cuarzo lechoso y tobas. Algunos de los clastos presentan alteracién hidrotermal y
representan un 30% del total de la roca, flotando en una matriz arcillosa (70%) café
rojiza. El espesor de esta formacidon puede alcanzar los 50 metros, aunque puede ser

tan delgada como 1 o 2 metros.

Formacion Orotina (Qv-0): Ignimbritas no estratificadas, con fragmentos de pomez de

tamano variable.

Formacion Grupo Aguacate (Tva): Compuesta totalmente por rocas volcanicas. Su
litologia cubre todos los ambitos de rocas volcanicas como lavas, andesiticas y
basalticas, tobas e ignimbritas, asi como aglomerados y brechas. Presenta algunas
fracturas de plano casi vertical y rumbo N23°W, N30°W, N60°W y N55°W.

Las rocas sanas de esta formacion son duras y resistentes y presentan casi ningun
problema de estabilidad o capacidad soportante. Sin embargo, al sufrir procesos de
meteorizacién su comportamiento es similar al comportamiento de un suelo, variando
sus parametros con el grado de avance del proceso de degradacion. En forma
generalizada, la capa de meteorizacion apenas supera los veinte metros de espesor,
ocupando la misma una posicion paralela a la superficie topografica actual. Con mucha
frecuencia presenta secciones que han sufrido fuerte actividad hidrotermal,
encontrandose en ellas, como fendmeno comun, diversos grados de arcillificacion,
basicamente caolinizacion, fendmeno que redunda en un empeoramiento significativo

del comportamiento de la roca como medio soportante.
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Figura 42. Formaciones geoldgicas que atraviesa el tramo 2 RN-27
Fuente: LanammeUCR, 2010

La heterogeneidad de los materiales y la anisotropia de sus propiedades, producen un
comportamiento geotécnico variable. Para el caso de las brechas su matriz es pobremente
cementada, le imprime a la roca una alta susceptibilidad a la erosién incluso en condicidn seca.
Aunado a esto, la alteracion producto del hidrotermalismo en materiales como las brechas,
tobas y tefras generan zonas de debilidad, debido a la disminucién de la resistencia al cortante.

Este debilitamiento compromete la estabilidad de taludes con altas pendientes y de gran altura.

Para el caso de las lavas e ignimbritas, la orientacién que presentan sus fracturas es en la
mayoria de los casos desfavorables para la estabilidad de los taludes, con la presencia de
modos de fallas como el volcamiento y la formacién de cufias. En considerables ocasiones los
estratos de lavas fracturadas e ignimbritas aparecen en la parte mas alta de los taludes y

sobreyacen los materiales blandos, aumentando la amenaza del evento.
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Bogantes et al. (2002) mencionan que para la zona de andlisis, se pueden encontrar dos tipos

de suelos:

e Suelos residuales rojizos: Suelos residuales de gran desarrollo, con un espesor de capa
superior a los 2 m. Es un material con grado de alteracion VI que se puede desarrollar
a partir de cualquier roca madre y en cualquier clima. Los 6xidos de hierro son los que
le dan la coloracion y mineralégicamente predominan minerales arcillosos caoliniticos.
Son arcillas limosas de alta plasticidad, clasificados segin SUCS como MH y con limites
liguidos superiores al 70%. Su principal problema radica en su susceptibilidad a

fendmenos de inestabilidad de taludes como reptacion y deslizamientos superficiales.

e Suelos de poco espesor: Suelos poco desarrollados por la existencia de un material
resistente a poca profundidad, generalmente menos de 60 cm. Cuando se encuentran
en zonas montafosas el suelo practicamente no existe y se encuentra roca alterada
superficial, usualmente con un grado de alteracién IV a V del perfil tipico de suelo
residual y grado de alteracion de roca. Segun la formacion geoldgica y de las
condiciones locales, pueden presentarse deslizamientos en roca. Ademas se caracteriza
por ser de muy baja permeabilidad, ya que las fracturas usualmente se encuentran

llenas de minerales arcillosos.

3.3.2. Informacion climatoldgica

El clima de una region, en especial la intensidad lluviosa, es un tema de importancia a tomar
en cuenta en los analisis de taludes en zonas de montaia, ya que el agua es el factor mas

comun asociado a fallas en taludes.

Segun Orozco (2007), el tramo de analisis atraviesa la regidon denominada como Golfo de
Nicoya y Llanura Guanacasteca (GNG). Esta zona se caracteriza por tener las temperaturas
promedio mas altas del pais, con zonas muy secas; ademas de poseer las intensidades de lluvia
mas altas del pais, pero la menor cantidad de dias de lluvia. En época seca presenta velocidades

de viento muy altas, lo que promueve la erosion de los suelos en la cara del talud.
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Esta zona cuenta con un indice de humedad promedio de 0.58, lo que se clasifica como region
seca, con tan solo 4 meses de época seca durante el afio. Presenta una precipitacién promedio

anual de 1911 milimetros y 172 dias de lluvia.

Las variables térmicas promedios anuales se caracterizan por ser de 33°C de temperatura
maxima, 26°C de temperatura promedio y 15°C de temperatura minima.

En este apartado no se incluyen todas las ondas tropicales y los huracanes que azotan al pais
ano a afo y durante diversas ocasiones. Sin embargo, no dejan de representar un problema
mayor, debido a las grandes cantidades de agua que cae durante periodos de tiempo muy
cortos.

3.3.3. Sismicidad

Como se habia mencionado anteriormente, los sismos son uno de los principales detonantes
de deslizamientos y caido de rocas, debido al aumento de los esfuerzos y la disminucién de la
resistencia al corte de los suelos. Los deslizamientos ocurridos producto de estos eventos
tienden a ser poco profundos, pero cubren areas relativamente grandes y tienen la cualidad
de que después de ocurrido el sismo, se contindan presentando deslizamientos aislados de

materiales que fallan en un proceso mas lento.

Suarez (1998) menciona que la fracturacidn o agrietamiento del suelo y de los macizos rocosos,
se presentan como un efecto directo de los esfuerzos inducidos por un sismo en areas con
diversas intensidades de la onda sismica. Su ocurrencia se observa especialmente en la corona
de taludes de alta pendiente y en los escarpes semi-verticales de terrazas cementadas y
erosionadas. La magnitud de agrietamiento va a depender de factores como la cercania al

epicentro, caracteristicas topograficas y la geologia de la zona.

Desde la inauguracion de la RN-27 en el 2010, han ocurrido cinco sismos de magnitud
considerable: Cdbano (2010) con una magnitud de 5.2 Mw, Acosta (2011) de 5.8 Mw,
Dominical (2012) de 5.7 Mw, Samara (2012) de 7.6 Mw y Nosara (2012) de 6.3 Mw. A pesar
que todos estos eventos se dieron en regiones bastante cercanas a la carretera y con

intensidades superiores a V, no se tienen datos reportados sobre deslizamientos importantes
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en el tramo de analisis. No obstante, no deja de ser un factor de importancia, debido a la
posible formacion de grietas que debiliten la superficie del talud y promuevan planos de fallas

para futuros deslizamientos.

3.3.4. Tramos vulnerables ante deslizamientos

Como se ha mencionado la RN-27 consiste de tres tramos, sin embargo desde el momento de
su apertura el tramo 2 ha sido el que mas problemas ha presentado en cuanto ha estabilidad
de taludes. Dentro de este tramo, se ha podido localizar zonas especificas (kildmetros) que
cuentan con mayor riesgo. Para localizar estos puntos se tomara como base los reportes de
inspeccion realizados por LanammeUCR (2010), Unidad de Evaluacién de la Red Vial Nacional
(2011), Asociacién Costarricense de Geotécnia (2010) y Unidad de Gestion y Evaluacion de la
Red Vial Nacional (2020); aunado a publicaciones de noticias nacionales y de visitas de campo

para corroborar la informacion.

A partir de las evaluaciones realizadas, se destaca que los movimientos en los taludes se dan
principalmente por el tipo de falla de desprendimiento y caido de rocas. A pesar de ello, siempre
existe la posibilidad de que sucedan otros tipos de fallas como deslizamientos, producto de las
lluvias. Ademas existen otros factores que influyen negativamente a la estabilidad, como lo son
la alteracion hidrotermal del sector de Salitral, la gran variabilidad de los materiales atravesados
por la carretera, el potencial de degradacién de los macizos rocosos volcanicos y el problema

de manejo de aguas por lo pronunciado de las pendientes y extension de las laderas.

Segun los informes realizados por la Unidad de Gestion y Evaluacidon de la Red Vial Nacional
del LanammeUCR, desde el afio 2010 hasta el afio 2020, se han identificado 22 puntos con
problemas de inestabilidad y alta susceptibilidad a deslizamientos o caido de rocas. No
obstante, se hara mencidn solamente las zonas que posean taludes de gran altura, con alto de
riesgo de fallamiento o que presenten eventos pasados y donde la intervencidn con el sistema

de proteccién de tuneles falsos sea la mas adecuada.
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e Estacionamiento 37+500
Este punto se localiza al costado derecho de la carretera, en sentido San José-Caldera. El talud
esta conformado por lavas y brechas, con presencia de condiciones de meteorizacidn intensas
en algunas zonas. Existen gran heterogeneidad en los materiales, con presencia de materiales
granulares faciles de desgranar debido a la erosién y bloques de tamafio considerable

(métrico).

Figura 43. Condicion del talud en km 37+500, ano 2019
Fuente: Unidad de Gestion y Evaluacion de la Red Vial Nacional, 2020

Los bloques de mediano a gran tamafio son los que representan un mayor riesgo para la
carretera, ya que el talud supera los 15 metros de altura. La energia cinética que puede adquirir

los bloques a esta altura, tienen la capacidad de atentar contra la vida de los conductores.

En este talud fue donde ocurrid el primer fendmeno de caida de bloques después de inaugurada
la carretera. Después del incidente se colocé una malla de alta resistencia de doble torsion,
anclada contra el terreno con pernos cortos. Esta malla ya fue parcialmente eliminada debido
a que su vida Util es bastante reducida en lugares con alta radiacién y lluvias. Durante el afio
2019 se realizaron varios cortes de material en la parte alta del talud (Figura 43), trabajos que

para el presente afio aun contindan (Figura 44).



97

Figura 44. Trabajos en km 374500, abril 2021

Es importante resaltar la magnitud de los trabajos y la destruccidon de la colina que se ha
realizado por parte de concesionaria a través de los afos, para poder solucionar los problemas
de estabilidad del talud, lo que tiene una gran impacto visual y ambiental, aunado a un alto

costo. Notese las dimensiones de las rocas que son extraidas del talud (Figura 44).

e Estacionamiento 38+600
En esta seccidn el talud con problemas de estabilidad se localiza en el costado derecho de la
carretera en sentido San José-Caldera. Ha sido un tramo con graves problemas desde el inicio
de la obra, especialmente por la ocurrencia del Drenaje Acido de Rocas (DAR). El DAR es un
proceso de oxidacidn quimico y fendmenos fisico-quimicos asociados, que provocan la
meteorizacion de la roca producto de la generacion de acido sulfirico. Se caracteriza por

valores de pH menores a 5, alcalinidad decreciente y acidez creciente, concentraciones
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elevadas de sulfato, concentraciones elevadas de metales (disueltos o totales) y por darse en

zonas con alteracion hidrotermal.

La problematica del DAR para la estabilidad del talud, ha sido su capacidad para disminuir la
resistencia de la rocas y principalmente por ser responsable de la oxidacion y corrosion en el
acero de refuerzo de las estructuras de estabilizacion y de la disolucion parcial y debilitamiento
del concreto (Figura 45). Aunado a esto, “las pendientes elevadas (>55°) y el flujo de agua
que recorre internamente los materiales propensos a generar DAR, generan un empuje hidrico
sobre el concreto lanzado, las mallas y anclajes colocados en la zona” (Unidad de Gestion y
Evaluacién de la Red Vial Nacional, 2020).

Al observar el estado del talud en el 2019 respecto al actual (Figura 46 y Figura 47), se puede
notar como en el costado derecho se ha desprendido la cobertura de concreto lanzado y como
este continua separandose, formando primero una gran grieta. Mientras que la seccion central
e izquierda, se encuentran con una gran cantidad de huecos en la malla de proteccion y con

mayor coloracion café rojizo caracteristico de la oxidaciéon producto del DAR.

Figura 45. Talud del km 38+600, estado del 2019
Fuente: Unidad de Gestion y Evaluacion de la Red Vial Nacional, 2020
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Figura 46. Estado del talud km 384600, costado derecho, marzo 2021

Esta zona requiere de una intervencion inmediata, ya que los desprendimientos pronto
aumentaran su frecuencia y posiblemente volumen de material, debido al inicio de la época
lluviosa. Sin embargo, debe existir un disefio debidamente pensado y elaborado al detalle, de
modo que en el futuro no se vuelvan a dar los mismo problemas y que ademas las medidas no

atenten al ambiente.

B

Figura 47. Estado del talud km 38+600, seccion central e izquierda, marzo 2021
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Un detalle importante a resaltar de la mayoria de zonas con problemas de estabilidad, es que
se siguen utilizando las barreras New Jersey como barreras de proteccion contra los materiales
que se desprendan del talud. Solucién inapropiada debido a que estas barreras no fueron

disefadas con el proposito de detener deslizamientos o material caido.

e Estacionamiento 41+000
Consiste en un corte cajon, donde el talud del lado derecho de la carretera en sentido San
José-Caldera, es de altura considerable y con pendientes de corte casi verticales. Se encuentra
conformado por materiales blandos susceptibles a la erosidon, con propiedades pobres de

resistencia a cortante.

El talud fue intervenido con concreto lanzado y drenajes al pie del talud, sin embargo por las
fuertes lluvias, en noviembre del afio pasado ocurrié un deslizamiento que se trajo consigo la
mayor parte del concreto que lo protegia (Figura 48 y Figura 49). El evento mantuvo la

carretera cerrada por varias horas en ambos sentidos.

Figura 48. Deslizamiento en km 414000 en noviembre 2020
Fuente: Céspedes, 2020
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Figura 49. Estado del talud km 41+000, marzo 2021

e Estacionamiento 44+500
Esta zona es lugar de un deslizamiento que ha afectado durante afios tanto al terraplén de la
carretera como a las laderas aledanas a la misma. Este deslizamiento se da a velocidades muy
bajas, pero constantes, que tiene como efecto deformaciones de la carpeta asfaltica y del
guardavia y grietas y asentamientos de variada magnitud a lo largo de aproximadamente 400

m de carretera (Figura 50).

Figura 50. Asentamientos y grietas en km 44+500
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Notese como en la Figura 50, se puede apreciar grietas al pie del talud producto del
asentamiento y como este proceso ha deformado la carretera, con un hundimiento de

aproximadamente 100 m.

Asi mismo, en este lugar se encuentra un talud de aproximadamente 50 m de altura que sufre
producto de la gran humedad del sitio; el cual ha sido intervenido con trabajos de estabilizacion
y proteccion con concreto lanzado y con la instalacién de una gran cantidad de tuberias de
drenaje para el manejo de humedad. Sin embargo, en la parte superior del talud se encuentra
una porcion libre de protecciéon y de manejo de escorrentia, que representa un gran peligro
para los conductores debido a la alta energia potencial (Figura 51).

Figura 51. Estado del talud del km 44+500, abril 2021

Los andamios de la imagen anterior, fueron colocados desde hace varios meses atras, con el
posible motivo de intervenir la seccién en la corona del talud. Pero se desconoce el motivo por

el cual contintan, ya que interrumpen el paso por la carretera.

Es importante mencionar, que producto del deslizamiento del terraplén sobre el que se apoya
la carretera, no resulta conveniente la implementacién del tunel falso para este tramo; debido

a que el terreno de cimentacién puede llegar a fallar a causa del peso de la estructura.
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e Estacionamiento 454000
A lo largo de unos 500 m esta zona presenta diversos problemas a resolver; el primer tramo
se conforma por una ladera de gran altura al lado derecho de la carretera, en sentido a Caldera,
donde en la parte superior se encuentra taludes de roca expuesta. Esto permite la erosion vy el
desprendimiento de rocas, que por la altura e inclinacién de la ladera, facilita la formacién de
deslizamientos o caidos de roca de gran energia. Las medidas preventivas instaladas consisten
de barreras de contencién a la mitad de la ladera, compuestas por columnas y malla de acero,
las cuales ya se encuentran dobladas y rotas en algunos puntos. Aunado a esto, existen
barreras New Jersey a la orilla de la carretera, que como se menciond anteriormente no es el

sistema mas adecuado. En la Figura 52 se observa todo lo mencionado anteriormente.

!_-l

Figura 52. Estado de la ladera del km 45+000, abril 2021

Mas adelante la carretera cruza un corte cajon de aproximadamente 200 m de longitud (Figura
53), en el que el material a cada lado del corte presenta condiciones y medidas de proteccién
distintas. El talud derecho es de formacion rocosa con discontinuidades pocos favorables para
su estabilidad, formando planos de falla que propician el volteo o inclinacion. Se hace uso de
distintas medidas de proteccion, en la primera parte se utiliza una malla anclada a la roca,
seguido de una pequefa seccidn con concreto lanzado y un canal de drenaje para control del

agua.
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Por su parte el talud izquierdo, posee una superficie altamente meteorizada por alteracion
hidrotermal, de formacién principalmente rocosa con presencia de materiales arcillosos (Figura
54). Como medida de estabilizacion se realizaron bermas, donde en la corona se colocaron

canales de drenaje para manejar las fuerzas por tensidon que produce la saturacién del terreno.

Figura 53. Corte cajon en km 45+000

Figura 54. Estado de los taludes km 45+000, margen izquierda y derecha, marzo 2021

Es importante recalcar que al pie de los taludes, se pueden observar bloques de roca caidos

de tamaio centimétricos y decimétricos.
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e Estacionamiento 46+000

Para esta seccion, la carretera cruza un corte de matriz rocosa de gran altura, con una
pendiente vertical (Figura 55). Se intervino en gran parte con concreto lanzado, malla de
contencién y anclajes, aunado a unos cuantas tuberias de drenaje. Esta zona es altamente
peligrosa, ya que el desprendimiento de un bloque representa una falla de caida libre de rocas
de tamafio métrico con energia potencial alta. Ademas de la posibilidad de deslizamientos de
gran volumen con la capacidad para colapsar toda la carretera, como ha ocurrido afios atras
(Figura 56 y Figura 57). Estos eventos han paralizado por completo el transito en la carretera,
incluso por mas de 36 horas.

Figura 56. Deslizamiento ocurrido en septiembre 2011
Fuente: Unidad de Evaluacion de la Red Vial Nacional, 2011
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Figura 57. Deslizamiento en junio 2015 km 46+000
Fuente: Vision Air C.R, 2015

e Estacionamiento 47+000
En este kildmetro se encuentra una seccién de corte cajon, donde existe presencia de drenaje
acido de rocas. Este proceso causa un deterioro prematuro del concreto lanzado del talud del

lado derecho y de las cunetas del lado izquierdo (Figura 58).

Segun la Unidad de Gestion y Evaluacién de la Red Vial Nacional (2020), los niveles de acidez
del macizo rocoso en este sector han provocado durante afios un deterioro acelerado del acero
y del concreto lanzado que el Concesionario colocd en el talud al costado derecho en el sentido

San José — Caldera.

A pesar que no se han producidos eventos de caido de rocas o deslizamientos de gran
magnitud, el riesgo se deriva de la posibilidad de que bloques de concreto, roca y suelo caigan
en la carretera, una vez que el deterioro produzca su caida. Como es el caso en el talud del

estacionamiento 38+600, sitio en el que se presenta también DAR.
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Figura 58. Estado en marzo 2021 km 47+000

e Estacionamiento 48+000
Para este estacionamiento se presentan las mismas condiciones que en el km 47+000, la
carretera cruza un corte cajon con taludes a ambos lados conformados por roca alterada y
suelos residuales. Los taludes poseen alturas superiores a los 20 m, intervenidos con el uso de

bermas y contracunetas colocadas en la parte superior de la bermas (Figura 59).

Los taludes de ambos lados presentan material poco consolidado con diferentes tonalidades
(rojizas y amarillentas) y grados de alteracion, desde poco alterada hasta completamente
alterada. Las tonalidades rojizas, anaranjadas, moradas y blancuzcas estan asociadas con
zonas de fracturamiento intenso y zonas de falla. Segun el estudio llevado a cabo por Ruiz et
al. (2015) la zona presenta un pH menor a 3.31 fendmeno relacionado con el DAR, lo que

explica la falta de vegetacién, la inestabilidad de los taludes y la alteracién en las cunetas.
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Figura 59. Corte cajon del km 48+000

Es importante que para los estacionamientos donde se dan procesos de DAR, se realice un
estudio integral que considere los efectos en la durabilidad de los materiales que son
empleados en las soluciones geotécnicas. Debido a que es de esperar que al colocar los mismos
materiales en el mismo medio acido se produzca nuevamente un deterioro acelerado de las

intervenciones.

e Estacionamiento 73+000
Este sitio se localiza en un corte cajon, en el cual el talud del lado derecho en sentido Caldera
presenta un grado de meteorizacidn susceptible a la erosion edlica e hidraulica. Esta condicién
provoca la caida de sedimentos finos al pie del talud, ademas de la socavacion de algunos
bloques de roca, producto del material que los soporta. La socavacion de los bloques presentan
un riesgo alto para la carretera ya que las rocas son de tamafio considerable (decimétricos y

métricos).

Para atender esta problematica la Concesionaria utilizd por un largo tiempo las barreras New
Jersey, como es habitual. Sin embargo, ya que estas barreras no eran el sistema de proteccion
mas indicado, el afio pasado se construyd un muro de gaviones que cumple la funcion de dique
(Figura 60).
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Figura 60. Estado km 734000, marzo 2021

Para el 6 de Marzo del presente afio, se presentd un evento de caido de rocas de gran magnitud
que destruyod la barrera de proteccidon recientemente instalada y paralizd por completo el
transito por esta zona (Figura 61). El tamafio de la roca desprendida superaba el tamaiio de

un automovil convencional, es decir poseia un diametro de aproximadamente 2m o superior.

Figura 61. Estado del muro de gaviones después del caido de rocas, marzo 2021
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3.4. Seleccion del tramo de analisis

Segun lo indicado en las secciones anteriores, existe una significativa cantidad de tramos de
las rutas 32 y 27 con problemas de inestabilidad; por lo que para poder realizar el analisis de
implementacion del tanel falso, es necesario escoger en primera instancia un tramo de ejemplo
para cada ruta y con estos desarrollar la metodologia de evaluacién multicriterio, presupuesto

general y andlisis costo-beneficio.

Por lo tanto, tomando como base la recopilacion de tramos vulnerables a deslizamientos
(seccidn 3.2.4 y 3.3.4) y considerando el niUmero de eventos histdricos ocurridos, la magnitud

y el volumen del evento, se puede escoger de manera objetiva el tramo para cada ruta.

3.4.1. Ruta Nacional 32

Para la RN-32, existen 4 zonas con alta frecuencia de deslizamientos propuesto por ACCVC &
Onca Natural (2005), con un grado de amenaza intermedio-alto desde la entrada del tunel
Zurqui hasta la colindancia con rio Sucio. Siendo las primeras tres zonas de amenaza intermedia
y la cuarta y mas cercana al rio Sucio, de amenaza alta. Ademas a partir del catalogo y el mapa
de deslizamientos desarrollado por Cordero et al. (2009), se confirma como en estas zonas han
ocurrido una gran cantidad de eventos desde la apertura de la carretera y la localizacion de los
estacionamientos en los que suceden. Finalmente, mediante las noticias publicadas a lo largo

de los afos y visitas de campo, se complementa la informacion y se verifica el estado actual.

Segun los resultados de la metodologia de angulo criticio realizada por Cordero et al. (2009),
los taludes a lo largo del tramo del PNBC posee valores iguales o superiores a 32.1°, angulo
minimo para ser caracterizado como zona de vulnerabilidad media. Ademas de ser cercano al

angulo critico de 36.20.

Partiendo de que la seccidn entre los estacionamientos 36+000 y 37+500 forman parte de la
zona 4, clasificada como de alta vulnerabilidad y amenaza y que ademas cuenta con algunos
deslizamientos histdricos, se puede optar por la seleccion de esta seccion; pero en tramos de
la zona 2 existe una mayor tendencia a deslizamientos, como se puede observar en la Figura

37. Esta zona abarca aproximadamente desde el kildmetro 28+500 al 34+000, donde ademas
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acontecio el evento de gran magnitud en junio del 2015, en las cercanias del kildmetro 29+000

(Figura 40); con un volumen de material deslizado de aproximadamente 4000 m?.

Por otro lado, en el afio 2019 se estuvo analizando un plan de concesion para la seccion desde
el puente del rio Virilla hasta el cruce de rio Frio, el cual incluia la ampliaciéon de la carretera a
4 carriles y la construccion de 4 tuneles falsos y un viaducto. El consorcio H. Solis — TPF Getinsa
Euroestudios era el proponente de la obra y estos presentaron la ubicacion preliminar de los 4
tuneles falsos (Figura 62), la secciones propuestas fueron: 12+500 — 12+750, 18+100 —
18+250, 20+400 — 20+750 y 21+100 — 22+450.

ESTRUCTURAS TECHADAS D
VIADUCTO |

Figura 62. Ubicacion de tuneles falsos seguin el plan de concesion del 2019
Fuente: Hidalgo, 2019

A partir de la informacidn obtenida de ACCVC & Onca Natural (2005) y Cordero et al. (2009),
la ubicacidn de los tuneles falsos propuestos en el plan de concesidén no parecen ser las mas
adecuadas, ya que existen zonas con mayor vulnerabilidad, amenaza y eventos historicos que
las zonas planteadas. Sin embargo, al realizar la visita de campo se observa como tres de
cuatro tuneles falsos estan planteados en puntos donde han ocurrido deslizamientos,

especialmente el Ultimo (21+100 — 22+450). Esta ubicacidon cuenta con tres secciones de
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desprendimiento de material de gran volumen, donde el ancho de sus planos de falla ronda los

18 m y una altura entre 80-110 m aproximadamente (Figura 63).

Por lo tanto, a partir de esta informacion se decide tomar este tramo para la implementacion
del tunel falso, con la Unica diferencia de que el tramo va desde el kildmetro 21+440 al 21+620,
con una longitud total de 180 m (Figura 64).

Figura 64. Tramo 21+440 - 21+680
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3.4.2. Ruta Nacional 27

Para la RN-27, se cuenta con una gran cantidad de pequenas secciones a lo largo del tramo 2
que poseen problemas de inestabilidad de taludes desde la inauguracion de la carretera. De
todas estas secciones existen unas cuantas que han sido las mayormente problematicas, entre
estas los estacionamientos 37+500, 38+600, 45+000 y 46+000.

Las soluciones implementadas para estos problemas, han sido la colocacion de geomallas,
anclajes, concreto lanzado y barreras New Jersey. Sin embargo, solamente han resuelto el
problema por cortos periodos de tiempo, ya que después de una estacién lluviosa se empieza
a desprender de nuevo o0 aparecen nuevos problemas. Por lo tanto, se ha demostrado que no

es la mejor solucién al problema.

Recientemente Glovalvia ha optado por realizar cortes en los taludes y realizar terrazas, pero
es una solucion que conlleva mucho movimiento de material, la destruccion de la vegetacién
aledafia a la carretera y el uso de mayor espacio, que en algunos casos conlleva la expropiacién
de terreno. Aunado a esto, se desconoce el estudio realizado por la concesionaria para utilizar
este nuevo método, el cual requiere evaluar el angulo de los taludes para evitar el
desprendimiento de rocas, el efecto de las lluvias en cuanto a estabilidad, el posible lavado de

material, la formacion de planos de falla y otros factores.

A partir de las condiciones actuales y los eventos histéricos de las tres secciones previamente
mencionadas, se escoge como caso de analisis el estacionamiento 38+600, con una longitud
de afectacidon de aproximadamente 180 m. Debido a que actualmente el sistema de proteccion
se encuentra bastante deteriorado y ademas se esta iniciando una intervencién que no parece

ir por buen camino (Figura 65).



114

Figura 65. Tramo 38+600 — 38+780

Por su parte, el estacionamiento 37+500, seria otra buena opcién debido a que sus problemas
han sido una constante desde la apertura de la carretera; sin embargo, actualmente se estan
realizando los nuevos trabajos de estabilidad y corte en el talud, por lo que el tunel falso pasa
a ser una opcion poco accesible. Finalmente el estacionamiento 46+000 no ha vuelto a

presentar caido de rocas desde hace de 6 afos, con lo cual se descarta.

Para los casos de los demas tramos analizados, a excepcién del 45+000, ademas de no ser los
mayormente afectados, sus condiciones topograficas no permiten la implementacion de
cualquier tipologia de tunel falso, debido a que son en corte cajon. Esta forma del terreno, no
permite que el sistema actle de forma que amortigiie el impacto y que la roca o material
continde su movimiento pendiente abajo; ademas que el disefio de la estructura compuesta
por columnas a un lado del tinel, no es apto. Para estos casos, el tunel falso que mejor se
adapta a las condiciones es el mexicano, ya que es una estructura completamente cerrada con

una capa de material de relleno de gran espesor sobre la cubierta.
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Capitulo 4. Seleccion del tunel falso para las rutas nacionales
32y 27

En esta seccidn se hara uso de toda la informacidon contenida en los capitulos anteriores, de
modo que se pueda definir el tinel falso que mejor se adapte a las condiciones de los dos
tramos seleccionados. Para ello se utiliza la metodologia de evaluacién multicriterio (EMC),
sistema mediante el cual, a partir de la definicion de pardmetros de decisién y la asignacion de
pesos a cada uno de estos, se logra escoger el tunel falso que satisfaga en mayor medida todas

las condiciones.

Al dia de hoy, todavia se sigue observando como una gran cantidad de decisiones se toman
sin una justificacion que vaya mas alla que la pericia del decisor, es decir mediante un proceso
subjetivo. La EMC por el contrario, viene a ser un modelo objetivo que pone en comparacion

/77

cantidad de alternativas sobre las cuales se requiere tomar una decision, y una “j

/7
|

una
cantidad de criterios que se buscan cumplir. Por lo tanto, mediante la asignacién de un peso a
cada criterio j, para cada alternativa i, se inicia un proceso de clasificacion que finalmente
terminara por destacar la variable o alternativa que mejor se adapte a los parametros o

criterios.

Para la aplicacién del EMC, se desarrollara el proceso planteado en el diagrama de flujo de la

Figura 66, el cual consiste en lo siguiente:

1. Definicién de alternativas
Como primer paso se debe definir las alternativas que van a competir; es decir, aquellas sobre
las que se tiene duda de cual es mejor o mas indicada. Por lo tanto, se definen primeramente

los tipos de tuneles falsos y seguido los tipos de capas de amortiguamiento.
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Figura 66. Diagrama de flujo de la metodologia de evaluacién multicriterio



117

2. Creacion de la matriz de decision para capas de amortiguamiento
Como se explicara mas adelante, se realiza en primera instancia la matriz de decisién para las
capas de amortiguamiento. Para ello, se definen los criterios de decisién que se utilizan para
determinar cual alternativa es la que mejor satisface las condiciones. Seguido, se desarrollan
las escalas de valoracion de los criterios de decision y se asigna un valor a cada alternativa, de

acuerdo con cada criterio.

Debido a que algunos criterios son un poco generales y poseen factores mas especificos, se
genera lo que se conoce como subcriterios de decision; por ejemplo, el sistema constructivo
se puede dividir en: experiencia constructiva, suministro de materiales, costo y acarreo. Por lo
tanto, para conocer el valor total de cada alternativa, no solo basta con sumar el valor de cada
subcriterio, sino que se debe generar submatrices de decision para criterio compuesto por
subcriterios. La razén de esto es que cada subcriterio posee un nivel de importancia distinto
dentro del grupo y esta se refleja mediante la asignacion de pesos. Es decir que, en el caso del
sistema constructivo, si el costo y la experiencia tienen pesos mayores a los demas (mayor
nivel de importancia), una alternativa con valores altos en estos dos subcriterios y bajos en los
otros dos, sera mejor que otra alternativa, con valores bajos en costo y experiencia y altos en

suministro y acarreo.

La submatriz se forma colocando las alternativas en las filas (i) y lo subcriterios en las columnas
(j). Por lo que la informacion que llena la matriz, cada aj;, representara el valor o magnitud que
posee cada alternativa segun la escala de valoracion del subcriterio de decision y se conoce

como valor de estado.

Posteriormente, se realiza el proceso de asignacién de pesos de la EMC, que consiste en la
normalizacion de datos, seguido de la ponderacion de los subcriterios mediante los métodos
CRITIC y Entropia mencionados en el apartado 2.11. Luego, la seleccién del método mas
acertado por medio de la Distancia Manhattan. Finalmente, se calcula el valor de cada
alternativa segun la ponderacién o peso encontrado de cada subcriterio por medio de la Suma

Ponderada.
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Con el valor encontrado, se genera la matriz de decision de capas de amortiguamiento y se
repite el proceso de asignacion de pesos, con la diferencia que en este caso se ponderan los
criterios. Al finalizar este proceso y aplicar la Suma Ponderada, se suma el valor obtenido de
las alternativas para cada uno de los criterios y de este modo encontrar la capa de

amortiguamiento mas adecuada; es decir, la que mejor se adapta a los condiciones.

3. Andlisis de resultados
A partir de los resultados encontrados, se realiza el andlisis de los mismos con el apoyo de
graficos de telarafa y de barras.

4. Creacion de la matriz de decision para tuneles falsos
Una vez realizada la EMC para capas de amortiguamiento y encontrada la mas adecuada, se
procede a desarrollar la matriz para tuneles falsos. Por lo tanto, se repite nuevamente el mismo
proceso que el de las capas de amortiguamiento. Se definen los criterios de decision y se
desarrollan sus escalas de valoracién, se observa cuales son los criterios que poseen

subcriterios y se desarrollan las submatrices para cada uno de estos.

Para cada submatriz se realiza el proceso de asignacion de pesos de la EMC, y con los valores
encontrados de los criterios, seguin el peso sus subcriterios, se conforma la matriz para tineles
falsos. Para este caso, existe la diferencia que se desarrolla una matriz para cada tramo de la
RN-32 y RN-27, ya que las condiciones son distintas para ambos. El paso siguiente sera repetir
el proceso de asignacidon de pesos con los valores de estado de cada matriz, hasta encontrar
el tinel falso mas adecuado y que mejor cumpla con las condiciones o criterios seleccionados

para cada tramo.

5. Analisis de resultados
Como ultimo paso, se analizan los resultados encontrados y se realizan los graficos de telaraia

y de barras como apoyo a la visualizacién de los datos.
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4.1. Definicion de alternativas

Debido a que el objetivo de esta investigacion es la seleccion del tunel falso que sea adecuado
para las condiciones de cada tramo escogido de la RN-32 y RN-27, se ha seleccionado los

siguientes tipos de tuneles falsos que existen en la actualidad y que podrian ser apropiados:

e Tunel falso de concreto reforzado (RC)a

e Tunel falso de concreto pretensado (PC)
e Tunel falso de acero

e Galeria estructuralmente disipante (SDR)
e Tunel falso mexicano

e Tunel falso de avalancha

Para el caso de los tuneles falsos de RC y PC, existe una condicidn especial, ya que la capa de
amortiguamiento sobre la losa de techo, componente principal para la resistencia y disipacion
de la energia de impacto, puede ser desarrollada a partir de distintos materiales (llantas, arena,
grava, otros) o por sistemas multicapa (TLAS). Aunado a esto, cada sistema de
amortiguamiento posee una gran importancia en la variacion de las cargas muertas de la
estructura, costo, facilidad constructiva y mantenimiento. Por lo tanto, se reconoce como una
necesidad la seleccién de la capa de amortiguamiento que mejor satisfaga las necesidades

particulares del caso.

Por consiguiente, antes de realizar el proceso de decision para los tuneles falsos, se aplica la
EMC a los tipos de capas de amortiguamiento. Una vez definida la que mejor se adapta, se
utilizan los datos y caracteristicas de dicha capa como parte de los tuneles falsos de RC y PC.
Para el caso del tunel falso de acero, no se realiza el mismo proceso ya que en la literatura
encontrada la capa de amortiguamiento utilizada es solamente la de arena. No obstante, pese
a que este tunel podria utilizar otros sistemas de amortiguamiento, las variables de entrada
para la EMC se encuentran basadas en la literatura existente, por lo que en el caso de este

trabajo de investigacion no se tomara en cuenta esta posibilidad.

Las alternativas de capas de amortiguamiento seleccionadas para el desarrollo de la EMC son

aquellas expuestas en la seccion 2.7.3.2 del Estado del Arte de los tuneles falsos:
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e Arena e Combinacion arena-caucho

e Llantas e Combinacion arena-aserrin

e Estereofén armado (EPS armado) Vidrio celular (celular glass)

e Grava o material de la zona e Sistema multicapa (TLAS)

4.2. Matriz de decisidn para la seleccion de la capa de amortiguamiento

Con los tipos de capas de amortiguamiento definidos, se debe explorar cuales son aquellas
caracteristicas mas relevantes para el proceso de la toma de decisidon que permiten observar
si una alternativa es mejor que la otra. Por lo tanto, a partir del conocimiento adquirido a través
de los estudios de diversos autores y entidades académicas y gubernamentales realizadas en
campo, laboratorio y modelos computacionales, se eligen los siguientes criterios de decision:
sistema constructivo, plazo constructivo, transmision de cargas, incertidumbre, capacidad de

disipacion, mantenimiento y sostenibilidad ambiental.

4.2.1. Escalas de valoracion para los criterios de decision

Seguido de la eleccion de los criterios de decisidn, se debe plantear como se llevara a cabo su
asignacion de valores, ya sea que posean datos cuantitativos fijos como es el caso de la
transmision de cargas o bien, si son datos cualitativos como la incertidumbre, donde es

necesario el desarrollo de una escala de valoracion.

Para el caso de esta investigacidon se realiza una escala de valoracidn tanto para los datos
cualitativos como cuantitativos, de modo que dependiendo del grado de satisfaccion que
cumpla cada variable, asi sera el rango donde se ubique y el valor asignado. Ademas se realizan
a criterio del investigador y basadas en la informacion contenida en el capitulo 2. En el proceso
se busca la maximizacién de los datos, por lo que en la escala de valores utilizada, 1 sera el
valor mas bajo; ya que se consideran que todas la variables pueden aportar un valor

significativo al proceso.
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e Sistema Constructivo
El sistema constructivo es el conjunto de elementos y materiales que, ejecutados con técnicas
procedimientos y equipos adecuados, forman una organizacién funcional con una mision
constructiva comun. Debido a que se encuentra conformado por multiples factores, la
asignacion de un valor o escala de valores se vuelve bastante engorroso; por lo que, para el
caso de tuneles falsos se toman en cuenta aquellos factores que son relevantes durante el
proceso constructivo, como lo son el suministro de materiales, la experiencia constructiva y el

costo del material.

Para el suministro de materiales se toma en consideracion, si el origen del material es del sitio,
nacional o extranjero, es decir importado, donde a cada uno se le asigna un valor entre 1-5.
En el caso de la experiencia constructiva, es una respuesta de si o no, donde un “no” tiene

valor de 1 y un "si” de 5 (Cuadro 10).

Cuadro 10. Escala de valores para los subcriterios del suministro de materiales

Suministro de materiales Valor
Del sitio 5
Nacional 3

Extranjero 1
Experiencia constructiva Valor
Si 5
No 1

Costo /m2 Valor
c < $30/m2 11
$30 < c < $70/m2 9
$70 < c < $100 /m2 7
$100 < c < $150 /m2 5
$150 < c < $200 /m2 3
$200 < c 1

En cuanto al costo del material, se toma en cuenta dos condiciones al asignar el valor: el precio
es dado por metro cuadrado y los espesores de las capas utilizados son de 90 cm, debido a
que es el valor mas utilizado en tuneles falsos construidos y el valor de espesor “estandar”
para el cual se han encontrado buenos resultados (ASTRA, 2008; Kishi et al., 1992, 2008;
Montani, 1998; Rosales, 2012; Schellenberg et al., 2012; Yoshida et al., 2007). Sin embargo,
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para el caso del TLAS, EPS armado y vidrio celular este valor cambia; el TLAS, al ser un sistema
multicapa se utiliza 50 cm de arena, 30 cm de losa de concreto y 75 cm de EPS armado, esto
por ser la combinacion de espesores que presentan los mejores resultados (Ikeda et al., 1999).
Misma razon para el EPS armado y vidrio celular, siendo de 1.5 m y 1 m, respectivamente
(Mamaghani et al., 1999; Schellenberg, 2009).

Los precios se obtienen del mercado nacional y de la lista materiales de construccion del CFIA
para la arena, llantas, caucho, aserrin, grava y concreto, y del mercado extranjero para el EPS
armado y vidrio celular (Cuadro 11) (Departamento de Registro de Responsabilidad Profesional,
2007; EPS Industry Alliance, 2018; Hurley, 2003). Hay que considerar que estos costos son
obtenidos por m? o por kg, por lo que el precio es tan solo una aproximacion a la realidad; ya
que como es sabido, para proyectos de construccion de gran magnitud siempre tiende a
reducirse el costo total de los materiales, debido a que su compra es en grandes volimenes.

Cuadro 11. Costo por m2 de los materiales para los materiales de amortiguamiento

Capas de amortiguamiento Costo/m?
Arena $33.33

Llantas $124.00

EPS Armado $120.00
Arena-Caucho $126.67
Arena-Aserrin $31.67

Grava o restos de material de la zona $16.67
TLAS $186.67

Vidrio celular $200.00

Se implementa una escala de valores para poder encasillar en un rango cada capa segun el
precio, donde aquellas menores a $30/m? tienen valor de 11 y las mayores a $200/m2 es de 1

(Cuadro 10). La media de los precios de las capas es alrededor de $105/m2.

e Plazo constructivo
El plazo constructivo hace referencia al tiempo de construccidon que se requiere para cada capa.
Sin embargo, conocer el tiempo exacto que se destina a la instalacién o construccion del

sistema de amortiguamiento es bastante ambiguo, ya que no es un dato al que se haya
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prestado atencion en los estudios realizados. Por lo tanto, para poder hacer una escala o
diferenciacion en los tiempos, se considera i) si el sistema solo requiere de una colocacién de
elementos, como el caso del EPS armado donde los bloques solamente hay que colocarlos
segun la distribucién que sea necesaria, ii) si se debe dar una colocacién y compactacion del
material (caso de los granulares), o bien iii) si ademas de esto se requiere realizar el chorreado
de la losa, como lo es el TLAS (Cuadro 12).

Cuadro 12. Escala de valores para el plazo constructivo

Descripcién Valor
Solo colocacién del material 5
Colocaciéon y compactacion 3
Colocacién, compactacion y chorreado 1

e Transmision de cargas
Para la trasmisién de cargas, lo que se evalla es el peso muerto por metro cuadrado que
produce las capas de amortiguamiento a la estructura. Para ello se aplica los mismos valores
de espesor que para el costo/m? y se realiza una escala de evaluacion por rangos donde valores
menores a 100 kg/m? poseen un valor de 15 y valores mayores a 1500 kg/m? es de 1 (Cuadro

13). La media del peso muerto para estos sistemas de amortiguamiento ronda alrededor de
800 kg/m?.

Cuadro 13. Escala de valores para la transmisién de cargas

Rangos de peso muerto por m? Valor
w < 100 kg/m2 15
100 < w < 250 kg/m2 13
250 < w < 500 kg/m2 11
500 < w < 750 kg/m2 9
750 < w < 1000 kg/m2 7
1000 < w < 1250 kg/m2 5
1250 < w < 1500 kg/m2 3
1500 < w 1

El peso muerto de las capas se obtuvo a partir de los estudios realizados por el Muroran
Research Institute, Chikatamarla et al. (2004), Mamaghani et al. (1999) Montani (1998), Pichler

et al. (2005) y Schellenberg (2009), donde para cada unas de estas investigaciones, se aporta



124

la densidad del material utilizado. Por lo tanto, se toman las distintas densidades para cada
material y se calcula el promedio de los mismos. Finalmente, el valor encontrado se multiplica
por el espesor de la capa, para obtener el peso en kilogramos por metro cuadrado (Cuadro
14).

Cuadro 14. Peso muerto (kg/m2) de las capas de amortiguamiento

Materiales de amortiguamiento Peso muerto (kg/m?)

Arena 1464.0

Llantas 177.5

EPS Armado 30.0
Arena-Caucho 1171.2
Arena-Aserrin 146.4
Grava o restos de material de la zona 1608.8
TLAS 1548.3

Vidrio celular 254

e Incertidumbre
La incertidumbre se define como la falta de seguridad, certeza o confianza sobre algo en
especifico. Para este caso, el enfoque va dirigido a la confianza que se tiene sobre cada tipo
de capa de amortiguamiento, tomando como factores de importancia los estudios realizados a
cada sistema, si existe una aplicacion a la vida real y no solo en laboratorio y finalmente, si se
conoce la respuesta a un evento natural, es decir si se tiene documentacién sobre el

comportamiento de la capa ante un evento real.

Esta informacion resulta de gran interés para el andlisis multicriterio, ya que al ser un sistema
totalmente nuevo para el pais, lo Unico que queda es tomar como base los estudios, pruebas
y aplicaciones a la vida real; debido a que por mas buenas caracteristicas y resultados que
posea un sistema de amortiguamiento, si lo Unico que lo respalda son pruebas de laboratorio
o tan solo un par de estudios o investigaciones, resulta menos confiable para el pais optar por
una de estas capas (Casanova, 2006; Ikeda et al., 1999; Kishi et al., 2002, 2008; Rosales,
2012; Schellenberg, 2009).

Por lo tanto, para poder evaluar cada una de estos subcriterios, se realiza la escala de valores

del Cuadro 15 tomando en consideracion lo mencionado anteriormente.
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Cuadro 15. Escala de valores para las subvariables de la incertidumbre

Estudios histdricos Valor
est >5 5
l<est<5 3
Solo 1 1
Aplicacion a la vida real Valor
Si 5
No 1
Respuesta a evento real Valor
Si 5
No 1

e (Capacidad de disijpacion

Para poder evaluar la capacidad de disipacién que posee cada una de los tipos de capas, se
toma como punto de analisis la maxima energia que es capaz de resistir, y por ende, la maxima
magnitud que podra amortiguar y transmitir a la estructura de forma adecuada. Para este caso
se debe considerar el espesor de capa escogido previamente, ya que a mayor espesor mejor
sera su capacidad de resistencia y disipacion del impacto; por lo que, la escala de valoracién
utilizada es la indicada en el Cuadro 16, donde la arena y la grava toman el valor mas bajo ya
que son los presentan una resistencia y capacidad de amortiguamiento mas baja (Casanova,
2006; Jacquemoud, 1999; Kishi et al., 1992; Montani, 1998; Schellenberg, 2009).

Cuadro 16. Escala de valoracién para la capacidad de disipacion
Energia soportante Valor
Mucho mejor (>5000 KJ) 7
Mejor (~3000-4000 KJ)
Un poco mejor (~2000-2500 KJ)
Arena o grava (~1000-1500 KJ)

=W u;

e Mantenimiento
Como es sabido toda estructura, ya sea un edificio, puente, casa de habitacién, represa u otro,
requiere de mantenimiento con el pasar del tiempo, esto con el propdsito de aumentar la vida
atil del mismo y propiciar un mejor funcionamiento de los elementos estructurales y mecanicos.
En el caso de los tuneles falsos, al ser un sistema de proteccidn y estar sometido a impactos,

su mantenimiento es fundamental, especialmente el mantenimiento post impacto. Por ello,
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para evaluar la facilidad de mantenimiento que posee cada capa, se analiza la facilidad de
reparacion de la misma tras eventos de gran energia, ya que estas son disefiadas para que no
exista ningln dafno para eventos de energia media y baja, incluso mayor dependiendo de la
capa. Entonces, se decide formar la siguiente escala de valoracién, donde se toma en cuenta
si solo se debe descompactar el material granular y volver a compactar al punto inicial,
reemplazar las partes dafiadas o si se deben hacer trabajos adicionales, como soldar o chorrear
concreto (Ikeda et al., 1999; Kishi et al., 1992; Mamaghani et al., 1999; Schellenberg et al.,
2012; Sonoda, 1999).

Cuadro 17. Escala de valoracion para el mantenimiento

Facilidad de reparacién Valor
Descompactar y recompactar 5
Reemplazar partes dafadas 3
Trabajos adicionales 1

e Sostenibilidad Ambiental

Hoy en dia es de suma importancia apostar por un sistema el cual sea sostenible, donde no
solo su desarrollo tenga una baja huella de carbono, sino también que su obtencion pueda ser
dentro el pais. Por este motivo, para la evaluacidon de esta variable se considera el origen del
material, ya sea si es reciclado o reutilizado, obtenido del sitio de construccidn, de tajo o bien
si es importado (Cuadro 18). Un caso particular es el vidrio celular, el cual es un material
reciclado, sin embargo no es producido en el pais por lo que debe ser importado (EPS Industry
Alliance, 2018; Hurley, 2003).

Cuadro 18. Escala de valoracion para la sostenibilidad ambiental

Origen del material Valor
Reciclado o reutilizado 7
Sitio 5
Tajo 3
Importado 1
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4.2.2. Desarrollo de las matrices de decisidén y ponderacion de variables

Una vez definidos los criterios y subcriterios de decisidn y sus respectivas escalas de valoracion,
se procede a realizar la matriz de decisidon. Para ello, con base en las caracteristicas e
informacidn de cada alternativa (capa de amortiguamiento), se asigna un valor segun la escala
de valoracion de cada criterio, hasta formar las filas y columnas de la matriz. No obstante, para
aquellos criterios compuestos por subcriterios, primero se debe realizar la submatriz, para
conocer el peso que posee cada subcriterio y de este modo determinar el valor de las

alternativas.

Para las variables sistema constructivo e incertidumbre, al estar compuestas por subcriterios,
se desarrollan las submatrices del Cuadro 19 y Cuadro 20 como primer paso. La formacion de
estas matrices se hacen utilizando las escalas de los Cuadros 10 y 15, respectivamente. La
informacidn necesaria para encasillar cada capa de amortiguamiento en un rango respectivo,

se obtiene del Capitulo 2, seccion 2.7.3.2 y del Cuadro 11.

Cuadro 19. Matriz de decisién para el sistema constructivo

Suministro de materiales | Experiencia constructiva | Costo /m?
Arena 3 5 9
Llantas 3 5 5
EPS Armado 1 1 5
Arena-caucho 3 1 5
Arena-aserrin 3 1 11
Grava o ézsl’;os; c;jneamaterlal 5 5 11
TLAS 1 1 3
Vidrio celular 1 1 1
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Cuadro 20. Matriz de decisidn para la incertidumbre

Estudios historicos | Aplicacion a vida real | Respuesta a evento real

Arena 5 5 5

Llantas 3 5 1

EPS Armado 1 1 1

Arena-caucho 1 1 1

Arena-aserrin 1 1 1
Grava o restos de

material de la zona > > 5

TLAS 3 1 1

Vidrio celular 3 5 1

Seguido de la formacion de la matriz, se aplica el proceso de asignacion de pesos de la EMC
(Figura 66). Al ser este proceso el mismo en todos los casos (matrices), solo se presenta en
detalle para el sistema constructivo. No obstante, también se muestran los resultados para la

incertidumbre.

Como primer paso se normalizan los datos, paso exigido para todo método multicriterio, debido
a la necesidad de unificar las unidades de medida para poder comparar lo elementos entre si.
La normalizacién se desarrolla por el método de la suma, ya que como menciona Aznar &

Guijarro (2012) este mantiene la proporcionalidad de los datos, lo que lo hace confiable.

Por lo tanto, para cada valor se aplica la siguiente ecuacion:

x. .
x;jNormalizado = J (19)
i=1%ij

Donde:
xij Normalizado  Valor normalizado de la alternativa i y el criterio j
Xij Valor de la alternativa i y el criterio j

n NuUmero de alternativas



129

Tomando como ejemplo la arena (xi1, X12, X13), €l calculo se ve de la siguiente manera:

) 3 5
xulNormalizado = o e s e v 1 20 O1°
N lizado = > = > = 0.25
X a0 = e e T+ 1+1+5+1+1 20
. 9 9
x13Normalizado = — =0.18

9+5+45+45+11+1143+1 50

Repitiendo el proceso para cada x; se obtiene lo siguiente (Cuadro 21 y Cuadro 22).

Cuadro 21. Normalizacion de los datos para el sistema constructivo

Suministro de materiales | Experiencia constructiva | Costo /m2

Arena 0.15 0.25 0.18

Llantas 0.15 0.25 0.10

EPS Armado 0.05 0.05 0.10
Arena-caucho 0.15 0.05 0.10
Arena-aserrin 0.15 0.05 0.22
Grava o (;:sl’;oi glneamaterlal 0.25 0.25 0.22
TLAS 0.05 0.05 0.06

Vidrio celular 0.05 0.05 0.02

Cuadro 22. Normalizacion de datos para la incertidumbre

Estudios histdricos | Aplicacion a vida real | Respuesta a evento real

Arena 0.23 0.21 0.31
Llantas 0.14 0.21 0.06

EPS Armado 0.05 0.04 0.06
Arena-caucho 0.05 0.04 0.06
Arena-aserrin 0.05 0.04 0.06
material de I om0 0.23 021 031
TLAS 0.14 0.04 0.06

Vidrio celular 0.14 0.21 0.06
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Una vez normalizados los datos, se aplican los métodos de ponderacion de variables escogidos
para esta investigacién (Entropia y CRITIC) para calcular los pesos de los subcriterios.
Primeramente, se desarrolla el método de la entropia a través del uso de las Ecuaciones 10,
11, 12 y 13 (seccién 2.11).

E] =—-K *Zaij logaij (10)
i
1
k= logm (11)
= (13)
Wi = o5 —
] ZDj

Para ello, se debe calcular el logaritmo natural para cada valor normalizado (Cuadro 23);
seguido, multiplicar cada valor normalizado por su logaritmo y sumar los productos obtenidos
de cada subcriterio (Cuadro 24). Por Ultimo, se calcula el valor de K, como la inversa del
logaritmo del nimero de alternativas; como para esto caso el nimero de alternativas es 8,

queda de la siguiente manera.

Cuadro 23. Logaritmo natural de los valores normalizados de los subcriterios del sistema
constructivo

Suministro de materiales | Experiencia constructiva | Costo/m2

Arena -0.8239 -0.6021 -0.7447

Llantas -0.8239 -0.6021 -1.0000

EPS Armado -1.3010 -1.3010 -1.0000

Arena-caucho -0.8239 -1.3010 -1.0000

Arena-aserrin -0.8239 -1.3010 -0.6576

Grava o restos de material de -0.6021 -0.6021 _0.6576
la zona

TLAS -1.3010 -1.3010 -1.2218

Vidrio celular -1.3010 -1.3010 -1.6990
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Cuadro 24. Producto de los valores normalizados por sus logaritmos del sistema constructivo
Suministro de materiales | Experiencia constructiva | Costo/m2

Arena -0.1236 -0.1505 -0.1341

Llantas -0.1236 -0.1505 -0.1000

EPS Armado -0.0651 -0.0651 -0.1000
Arena-caucho -0.1236 -0.0651 -0.1000
Arena-aserrin -0.1236 -0.0651 -0.1447

Grava o resltaoi(;jneamaterlal de -0.1505 -0.1505 -0.1447
TLAS -0.0651 -0.0651 -0.0733

Vidrio celular -0.0651 -0.0651 -0.0340

SUMA -0.8400 -0.7768 -0.8307

A partir de esta informacién se puede aplicar la Ecuaciéon 10 para conseguir la entropia de cada
subcriterio. Una vez obtenida la entropia, se utiliza la Ecuacion 12 para calcular la diversidad y
finalmente mediante la Ecuacion 13 se obtiene la ponderacion buscada (Cuadro 25 y Cuadro
26). Para entender mejor este proceso, se realiza el calculo paso a paso para el subcriterio

suministro de materiales.

E =-1.1073 * —0.8400 = 0.9302

D =1-0.9302 =0.0698

_ 0.0698
W= 0.2899

= 0.2409

Cuadro 25. Entropia, diversidad y ponderacidn de los subcriterios del sistema constructivo

Criterios Entropia Diversidad Ponderacion Porcentaje
Suministro de materiales 0.9302 0.0698 0.2409 24%
Experiencia constructiva 0.8602 0.1398 0.4824 48%

Costo/m2 0.9198 0.0802 0.2766 28%

Cuadro 26. Entropia, diversidad y ponderacion de los subcriterios de la incertidumbre

Criterios Entropia Diversidad Ponderacion Porcentaje
Estudios histdricos 0.9185 0.0815 0.2337 23%
Aplicacion a vida real 0.8833 0.1167 0.3347 33%
Respuesta a evento real 0.8496 0.1504 0.4315 43%
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El paso siguiente, consiste en desarrollar el método CRITIC, partiendo de los datos
normalizados de los Cuadros 21y 22. Para aplicar esta metodologia, se debe calcular los valores
de desviacién estandar para cada subcriterio y el respectivo coeficiente de correlacion. Para el
calculo tanto de la desviacion estandar, como para el coeficiente de correlacion, se pueden
utilizar las Ecuaciones 14 y 15 (seccién 2.11); sin embargo, como estos procesos son
desarrollados en el programa computacional Excel, se decide por facilidad utilizar las funciones
de célculo que posee el programa.

En el Cuadro 27 y Cuadro 28 se muestran los resultados obtenidos al utilizar la funcion

DESVESTP para el célculo de la desviacion estandar y la funciéon coeficiente de correlacion,

ubicada en la casilla de Datos, Analisis de datos.

Cuadro 27. Desviacion estandar de los subcriterios del sistema constructivo

Criterios Desviacion Estandar
Suministro de materiales 0.0661
Experiencia constructiva 0.0968

Costo/m? 0.0691

Cuadro 28. Resultado obtenido de la funcion coeficiente de correlacion para los subcriterios del
sistema constructivo

Suministro de materiales Experiencia constructiva  Costo /m?

Suministro de materiales 1
Experiencia constructiva 0.6831 1
Costo /m? 0.7931 0.46707 1

A partir de estos resultados, se puede esperar que la experiencia constructiva posea un peso
mayor a lo demas subcriterios, ya que a mayor varianza (desviacién estandar) y menor
correlacion entre columnas (mayor diferencia de informacién a los otros subcriterios), mayor

sera el peso de este (Aznar & Guijarro, 2012).

Finalmente, con los valores encontrados de desviacion estandar y coeficiente de correlacion,
se utiliza la Ecuacién 16 para calcular la ponderacién de cada subcriterio de la variable sistema

constructivo.
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wj :SJ*Z(l_TJ‘k) (16)
wsy = 0.0661 (1 — 0.6831) + (1 — 0.7931)) = 0.0346
Wge = 0.0968 * (1 — 0.6831) + (1 — 0.4671)) = 0.0823

we = 0.0691 * ((1 — 0.7931) + (1 — 0.4671)) = 0.0511

Las ponderaciones encontradas, se normalizan por la suma para asi obtener el peso de cada
criterio (Cuadro 29 y Cuadro 30).

Cuadro 29. Ponderacién de los subcriterios del sistema constructivo por método CRITIC

Criterios Ponderaciones | Ponderaciones normalizadas | Porcentaje
Suministro de materiales 0.0346 0.2062 21%
Experiencia constructiva 0.0823 0.4896 49%

Costo/m? 0.0511 0.3042 30%

Cuadro 30. Ponderacion de los subcriterios de la incertidumbre por método CRITIC

Criterios Ponderaciones | Ponderaciones normalizadas Porcentaje
Estudios histdricos 0.0261 0.1838 18%
Aplicacién a vida real 0.0518 0.3655 37%
Respuesta a evento real 0.0639 0.4508 45%

Habiendo encontrado los pesos de cada subcriterio a partir de los métodos de la Entropia y
CRITIC, se debe elegir cuales valores son los mas precisos y congruentes o bien, que mejor se
acerquen a un resultado adecuado. Debido a que el objetivo del uso de la EMC es que el criterio
del investigador no afecte en gran medida la toma de decisiones, se utiliza el método de
Distancia Manhattan para resolver este problema, que menciona que “dadas dos o mas posibles
soluciones aquella que se encuentre mas cerca del punto ideal, sera la preferida” (Aznar &
Guijarro, 2012). Para este caso en especifico, se toma como punto ideal el promedio de los

valores de partida de cada subcriterio, los cuales son consideramos como reales.
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Como los pesos encontrados han pasado por procesos de normalizacion, los promedios de los
valores de partida se deben normalizar para unificar las unidades de medida y poder comparar
los elementos. Una vez normalizados los datos se aplica la Ecuacion 17 para encontrar la

distancia Manhattan, sabiendo que el valor de p=1 (Cuadro 31 y Cuadro 32).

y comparar los datos. Ejemplo:

n 1/p
Lp = Z|XU’ - xkj P (17)
j=1
Cuadro 31. Distancia Manhattan del criterio sistema constructivo
Criterios Promedio Promedio Pesos por | Distancia | Pesos por | Distancia
Normalizado CRITIC (*100) Entropia (*100)
Suministro de 2.50 0.2222 0.2062 1.6070 | 0.2409 | 1.8728
materiales
Experiencia 2.50 0.2222 0.4806 | 26.7410 | 0.4824 | 26.0201
constructiva
Costo/m?2 6.25 0.5556 0.3042 25.1340 0.2766 27.8929
) 53.4819 ) 55.7857

La distancia encontrada es multiplicada por cien por motivo de comodidad a la hora de analizar

L =1(0.2222 — 0.2062)| * 100 + |(0.2222 — 0.4896)| * 100 + |(0.5556 — 0.3042)| * 100

L =53.4819

Cuadro 32. Distancia Manhattan del criterio incertidumbre

Criterios Promedio Promedio Pesos por | Distancia | Pesos por | Distancia
Normalizado CRITIC (*100) Entropia (*100)
Estudios 2.75 0.3548 0.1838 17.1059 | 0.2337 12.1105
historicos
Aplicacion a 3.00 0.3871 0.3655 2.1643 0.3347 5.2371
vida real
Respuesta a 2.00 0.2581 0.4508 | 19.2701 | 0.4315 17.3477
evento real
s 38.5403 s 34.6953
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A partir de este proceso, se encuentra que los pesos obtenidos por el método CRITIC para el

sistema constructivo son los que mejor se acercan al ideal y por lo tanto son lo que utilizan

para el paso siguiente, el cual es la conformacidon de la matriz de decision para los tipos de

capas de amortiguamiento. Para llevar a cabo este desarrollo, se realiza lo siguiente:

1)

2)

3)

A los criterios que no poseen subcriterios para su evaluacion, simplemente se les asigna
el valor correspondiente para cada comparable segin la escala de valoracion
previamente realizada. El valor de cada alternativa depende de las caracteristicas
propias.

Para aquellos criterios que si poseen subcriterios (sistema constructivo e
incertidumbre), se debe realizar las metodologias de ponderacién para encontrar el
peso que poseen dentro de cada criterio y una vez realizado, se escogen los pesos mas
acertados a partir de la Distancia Manhattan (proceso previamente desarrollado).

Con los pesos encontrados de los subcriterios, se aplica el método de la Suma
Ponderada para encontrar el valor correspondiente de cada alternativa respecto al
criterio que se esté considerando (Ecuacion 18).

W = Z(Wj * ;) (18)
j=1

Siguiendo el caso del criterio sistema constructivo, se debe multiplicar el peso obtenido para

cada subcriterio (suministro de materiales, experiencia constructiva y costo/m?) por el valor

real o inicial de cada subcriterio para cada alternativa. Finalmente, la suma de cada producto

obtenido para cada comparable, sera el valor con que se conforma la matriz.

Con la informacion del sistema constructivo (Cuadro 33) y tomando como caso de ejemplo el

calculo del valor de la arena, se puede observar el proceso mencionado.

Pirena =3+%0.21+5%049+9%0.30=>5.8
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Cuadro 33. Informacién para el calculo de la Suma Ponderada del sistema constructivo

Suministro de materiales | Experiencia constructiva | Costo /m?

Arena 3 5 9
Llantas 3 5 5
EPS Armado 1 1 5
Arena-caucho 3 1 5
Arena-aserrin 3 1 11
Grava o (;Esltaosz, (;jneamaterlal 5 5 11
TLAS 1 1 3
Vidrio celular 1 1 1

Ponderacion 0.21 0.49 0.30

Realizando este proceso para cada alternativa y ademas con el criterio de incertidumbre, se
llega finalmente a la matriz con la que se va a trabajar para encontrar cual tipo de capa de

amortiguamiento es la mas adecuada (Cuadro 34).

Cuadro 34. Matriz de decision para capas de amortiguamiento

SC PC TC Incert CD Mant SA
Arena 5.8 3 3 5 1 5 3
Llantas 4.59 5 13 2.81 5 3 7
EPS Armado 2.22 5 15 1 5 3 1
Arena-caucho 2.63 3 5 1 3 5 3
Arena-aserrin 4.45 3 13 1 3 5 3
moteraldefazona | 6 | 3 | v | 5 | v | 5 |5
TLAS 1.61 1 1 1.47 7 1 1
Vidrio celular 1 5 11 2.81 7 3 1

*Nota: Sistema Constructivo (SC), Plazo Constructivo (PC), Transmision de cargas (TC), Incertidumbre
(Incert), Capacidad de disipacién (CD), Mantenimiento (Mant), Sostenibilidad Ambiental (SA).

Para la valoracién de los criterios plazo constructivo (PC), transmisién de cargas (TC),
capacidad de disipacion (CD), mantenimiento (Mant) y sostenibilidad ambiental (SA), se utilizan
las escalas de valoracion de los Cuadros 12, 13, 16, 17 y 18, los pesos muertos del Cuadro 14

y la informacién de la seccién 2.7.3.



137

Con la matriz de decision conformada, se debe realizar el mismo procedimiento de asignacion

de pesos de la EMC: normalizacién de datos, ponderacion por los métodos de Entropia y CRITIC

y la seleccidon del mejor valor por medio de la Distancia Manhattan. Los Cuadros 35, 36 y 37,

muestran los resultados obtenidos.

Cuadro 35. Pesos de los criterios para capas de amortiguamiento por método CRITIC

Criterios Ponderaciones | Ponderaciones normalizadas Porcentaje
Sistema constructivo 0.3500 0.1269 13%
Plazo constructivo 0.2304 0.0835 8%
Transmision de cargas 0.5154 0.1869 19%
Incertidumbre 0.4319 0.1566 16%
Capacidad de disipacion 0.5703 0.2068 21%
Mantenimiento 0.2598 0.0942 9%
Sostenibilidad ambiental 0.4003 0.1451 15%

Cuadro 36. Pesos de los criterios para capas de amortiguamiento por método de la Entropia

Criterios Entropia Diversidad Ponderacién Porcentaje
Sistema constructivo 0.9275 0.0725 0.1266 13%
Plazo constructivo 0.9614 0.0386 0.0674 7%
Transmision de cargas 0.8598 0.1402 0.2447 24%
Incertidumbre 0.9050 0.0950 0.1659 17%
Capacidad de disipacién 0.9163 0.0837 0.1461 15%
Mantenimiento 0.9611 0.0389 0.0678 7%
Sostenibilidad ambiental 0.8960 0.1040 0.1815 18%
Cuadro 37. Distancia Manhattan para capas de amortiguamiento
Criterios Promedio Promedio Pesos por | Distancia | Pesos por | Distancia
Normalizado CRITIC (*100) Entropia (*100)
Sistema 3.6413 0.1293 0.1269 0.2446 0.1266 0.2776
constructivo
Plazo 3.5000 0.1243 0.0835 4.0784 0.0674 5.6928
constructivo
Transmision de | -5, 0.2753 0.1869 8.8432 0.2447 3.0551
cargas
Incertidumbre 2.5113 0.0892 0.1566 6.7396 0.1659 7.6660
Capacidad de | 4 4 0.1421 02068 | 6.4698 | 0.1461 | 0.3991
disipacion
Mantenimiento 3.7500 0.1332 0.0942 3.9015 0.0678 6.5375
sostenibilidad | 5 5 0.1066 0.1451 | 3.8584 | 0.1815 | 7.4980
ambiental
z 34.1356 > 31.1260
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Una vez definida con cual metodologia se obtienen los mejores resultados, se procede a utilizar

el método de la Suma Ponderada para encontrar el tipo de capa de amortiguamiento que es

mas adecuada (Cuadro 38).

Finalmente, se llega al resultado buscado, donde la capa que posea el valor mas alto sera

entonces la que presente las mejores condiciones. Para este caso, la capa de amortiguamiento

compuesta por llantas es la que posee el valor mayor y por tanto es la capa escogida.

Cuadro 38. Suma Ponderada para capas de amortiguamiento

4.3. Analisis de resultados para capas de amortiguamiento

SC PC TC | Incert | CP | Mant | SA | TOTAL

Arena 073 | 020 | 073 | 083 | 015 | 034 | 054 | 3.53

Llantas 058 | 034 | 3.18 | 047 | 073 | 020 | 127 | 6.77

EPS Armado 028 | 034 | 367 | 017 | 073 | 020 | 0.18 | 5.57

Arena-caucho 0.33 0.20 1.22 0.17 0.44 0.34 0.54 3.25

Arena-aserrin 0.56 0.20 3.18 0.17 0.44 0.34 0.54 5.43

rSar?é’f:a‘I’ gzslta"i:r?a 086 | 020 | 024 | 083 | 0.15 | 034 | 091 | 3.53

TLAS 020 | 007 | 024 | 024 | 1.02 | 007 | 0.18 | 2.03

Vidrio celular 013 | 034 | 269 | 047 | 1.02 | 020 | 0.18 | 5.03
Pesos 043 | 007 | 024 | 017 | 0.15 | 0.07 | 0.18

A partir del procedimiento de seleccién por medio de la metodologia de evaluacién multicriterio,

se logra obtener como resultado que la capa de amortiguamiento de llantas recicladas, es la

opcion que presenta las mejores condiciones segun los criterios utilizados. Esto se logra

apreciar mejor al graficar los resultados (Figura 67) y ademas permite observar la diferencia

en valor de cada sistema, donde el EPS armado (segundo mejor resultado), es superado por

poco mas de una unidad por el sistema de llantas.
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Figura 67. Grafico del peso total final para cada capa de amortiguamiento

Ahora bien, si se analizan por separado cada uno se los criterios, se puede observar que en el
caso del sistema constructivo (Figura 68), que posee un peso del 13%, los sistemas de grava,
arena y llantas son lo que presentan mejores valores; debido a que son materiales de muy
bajo costo, el suministro de cada material es de la zona o nacional y ademas existe experiencia
constructiva en el uso de estos materiales, lo que los hace una buena opcion desde el punto

de vista constructivo.

Sistema Constructivo
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Figura 68. Grafico de pesos en base cien del sistema constructivo
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Para los criterios de plazo constructivo y mantenimiento sucede un caso particular (Figura 69),
ya que toda capa que presenta una facilidad de mantenimiento alto (todas las capas de material
granular), tiene un plazo constructivo medio; mientras que las capas que tienen un plazo
constructivo alto, es decir un corto tiempo de construccién, por motivo que son solo de
colocacion en bloques o en unidades (llantas, EPS armado y vidrio celular), tienen un
mantenimiento medio, ya que se deben hacer reemplazos después de eventos de energia

media o alta.
Plazo y Mantenimiento
1.20
1.00
0.80 1.00 1.00 1.00 1.00
0.60
> WS NS NN . AR
0.00
@ S o o & e ) <
S N O N & > \a e
v@ \3’2’0 « L /&o(’ R;?e %@(—) R d?}o
S () Q'b @ Q\O
] &Q/Q @ &) QO
¥ A L S
&
M Plazo constructivo B Mantenimiento

Figura 69. Grafico de pesos en base cien del plazo constructivo y el mantenimiento

La Unica excepcion es el sistema TLAS, ya que su facilidad de mantenimiento es bajo y el
tiempo de construccion es mayor a las demas capas, debido a que estd compuesta por varias
capas donde hay que compactar la arena, chorrear la losa y colocar los bloques de EPS armado.

Por su parte, el criterio de transmisién de cargas es un factor de gran importancia para la
seleccién de capas de disipacion, ya que posee el mayor peso de todos los criterios y es un
valor significativo, de 24%. Las alternativas que mejor desempefio tienen para este criterio son
el EPS armado con el mayor valor (1), seguido de las llantas y la mezcla de arena-aserrin con
un 0.87 (Figura 70). Lo anterior debido a que son materiales bastante livianos, por lo que el

peso muerto que aportan a la estructura es bajo, como se puede observar en el Cuadro 14.
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Figura 70. Grafico de pesos en base cien de la transmisidon de carga y la capacidad de
disipacion
Otro factor de importancia es la capacidad de disipacién de la capa, el cual posee un peso de
15%, y ademads es un gran complemento al criterio de transmision de cargas; ya que, toda
capa de amortiguamiento que tenga la capacidad de resistir y disipar altas magnitudes de
energia y que ademas genere un bajo peso muerto a la estructura del tanel falso, se considera

optima a nivel estructural.

Las capas de amortiguamiento que poseen mejores capacidades de disipacién son i) el sistema
TLAS, debido a sus mdltiples capas que tienen como objetivo la mayor disipacién y resistencia
a impactos vy ii) el vidrio celular, que es el sistema mas nuevo, pero con mayor uso en Suiza en
los ultimos afios, debido a sus muy buenas caracteristicas estructurales. Las capas que le
siguen son el EPS armado vy las llantas, la cuales junto con el vidrio celular son los tres mejores

sistemas desde el punto de vista estructural.

En cuanto a la incertidumbre, se tiene que los materiales con mayor valor son la arena y la
grava, esto debido a que son los materiales mas estudiados y utilizados, especialmente por ser
con los que se desarrollaron los primeros tuneles falsos (Figura 71). Por este mismo motivo,
es por el cual se tiene informacidn de la respuesta a eventos naturales reales, habiendo casos
donde han llegado al colapso de la estructura. Seguido de estos materiales se encuentra las

llantas y el vidrio celular, ya que se han realizado una considerable cantidad de estudios y
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ademas son utilizados en tuneles falsos por la empresa Suiza Geobrugg, aunque se desconoce

la respuesta a eventos reales.

Incertidumbre
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Figura 71. Grafico de pesos en base cien de la incertidumbre

Por Ultimo, para el criterio de sostenibilidad ambiental, el material que posee el mayor valor es
el sistema de llantas, debido a que el objetivo de esta capa es que todas las llantas sean
totalmente reutilizadas, aprovechando la gran cantidad de desperdicio de neumaticos que se
generan ano a ano. Seguido se encuentra la grava, ya que también se puede aprovechar
material de la zona que es removida para la construccién del tanel falso. Una opcién muy
particular es el vidrio celular, el cual es un material reciclado, sin embargo no es producido en

el pais por lo que es necesario la exportacion del mismo (Figura 72).
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Figura 72. Gréficos de pesos en base cien de la sostenibilidad ambiental

Finalmente, se puede reunir la toda informacién de los criterios para cada una de las capas de
amortiguamiento en un grafico de telarana, donde la alternativa que tenga la mayor cantidad
de valores en los extremos, es decir formando el heptdgono que compone la tela de arafia,
sera la capa que mejor cumpla con los criterios de decision. Se puede observar esto en las

figuras a continuacion.
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Figura 73. Grafico de tela de arafia para la capa de arena

Figura 75. Grafico de tela de arafia para la capa de EPS armado
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Figura 74. Grafico de tela de arafia para la capa de llantas

Figura 76. Grafico de tela de arana para la capa de arena-caucho
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Figura 77. Grafico de tela de arafia para la capa de arena-aserrin
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Figura 78. Grafico de tela de arafia para la capa de grava
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Figura 79. Grafico de tela de arafia para la capa de TLAS
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Figura 80. Grafico de tela de arafa para la capa de vidrio celular
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A partir de los graficos se puede observar en mejor detalle, como la capa de llantas posee un
mejor comportamiento que demas las capas, ya que aunque no tiene el valor maximo en cada
criterio, posee una forma mas proporcional y no cuenta con un valor mas bajo que 0.56 en el

criterio de incertidumbre.

Para el caso del EPS armado, que es la segunda mejor opcidon encontrada con la EMC, se
observa que sus caracteristicas estructurales de disipacion de energia y peso muerto son
bastante buenas; sin embargo, la incertidumbre, el sistema constructivo y la sostenibilidad
ambiental presentan un comportamiento bastante deficiente, lo que la hace un sistema

conflictivo.

Un sistema bastante interesante es la capa de grava, ya que posee muy buenas caracteristicas
en todos los criterios exceptuando la transmision de cargas y la capacidad de disipacion. Por
lo tanto, dependiendo la condiciones de lugar donde se va a construir el tunel falso, puede
llegar a ser muy buena opcién. El motivo de esto se debe a que, si en la zona existen buenas
condiciones de cimentacion, el tema de pesos muertos de la estructura no es un problema.
Ademas, si las energias de impacto producto de eventos de caida roca y deslizamientos

histdricos no son muy altas, hacen de este material granular una opcién bastante viable.

Por lo tanto, la capa escogida para los tuneles falsos de RC y PC para realizar los procedimientos
posteriores, es la capa de llantas y se considera la capa de grava como la segunda mejor

opcion.

4.4. Matriz de decision para la seleccidn del tunel falso

Una vez encontrada la capa de amortiguamiento que mejor se comporta segun los criterios
considerados importantes para su decisidn, es posible continuar con la escogencia del tinel
falso para cada tramo previamente seleccionado. Como ya se menciond, se debe desarrollar
una evaluacién multicriterio para cada ruta por separado; no obstante, los criterios de decision

a utilizar seran los mismos para ambas.
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Al ser los tuneles falsos un sistema de proteccion ante caido de rocas y deslizamientos
completamente nuevo para el pais, se deben considerar variables locales como i) el costo por
metro de la obra, ii) el mantenimiento que debe tener la estructura, iii) el sistema constructivo,
iv) el peso muerto, ya que tienden a ser estructuras muy pesadas, v) el plazo constructivo, vi)
la sostenibilidad ambiental, vii) el monitoreo, viii) el disefio y ix) la incertidumbre que rodea a
cada tipologia. Este ultimo criterio es de gran importancia, debido a que la informaciéon que
existe sobre el disefio y funcionamiento de ciertos tineles falsos puede ser bastante reducido
y es a partir de esta informacion, sobre la cual se debe basar una posible implementacion del
tunel falso.

Por Ultimo, se considera un criterio de gran relevancia en el disefio de todo tunel falso, que es
la condicion del sitio, debido a que aporta informacion sobre las caracteristicas del suelo,

topografia y geologia de la zona.

4.4.1. Escalas de valoracion para los criterios de decision

Para la evaluacion de los criterios se utiliza el mismo sistema de evaluacidon que para las capas
de amortiguamiento, donde tanto para las variables cualitativas, como cuantitativas, se
desarrolla una escala valorativa y se encasillan los valores segun la informacidn de cada tunel

falso.

e Sistema Constructivo
La variable sistema constructivo, al igual que en el caso de capas de amortiguamiento, posee
subcriterios que apoyan la evaluacion del tunel falso y que brindan un valor total a partir de la
suma de estos; estos son: i) el suministro de materiales, ii) a experiencia constructiva, iii) el

acarreo de materiales y iv) el costo de la obra (Cuadro 39).

Para el suministro de materiales se considera, si todo se puede conseguir en el pais, si al menos
un 80% es nacional o si un 50% o menos es nacional y todo lo demas debe exportarse. Por lo
anterior, se asigna un valor de 5 si es 100% nacional, de 3 para un 80% y de 1 para 50% o

menos.



148

La experiencia constructiva se relaciona con la experiencia a nivel nacional que existe del
sistema constructivo utilizado y del proceso de construccidn. Es decir, si existe experiencia en
ambos campos se propone un valor de 7, si es solo en el sistema constructivo es un 5, en caso
que la experiencia sea parcial (ni mucho, ni poco) es un 3 y para poca o nula de 1. Como los
tuneles falsos son totalmente nuevos en el pais es posible que no exista experiencia en el
campo de la construccion; sin embargo, el sistema constructivo que se utiliza para estos, como
elementos prefabricados (PC), chorreado en sitio (RC) o acero, son sistemas de construccion

que se conocen en el pais y que por lo tanto deben tomarse en consideracion.

Cuadro 39. Escala de valoracion del criterio sistema constructivo para tuneles falsos

Suministro de materiales Valor
Todo se puede conseguir en el pais 5
Al menos un 80% es nacional y lo demas exportado 3
50% o menos es nacional 1
Experiencia constructiva Valor
Tanto en el sistema constructivo como en la construccion 7
Solo en sistema constructivo 5
Parcialmente en el sistema constructivo 3
Poco a nulo 1
Acarreo de materiales Valor
Elementos prefabricados 7
Elementos prefabricados + material granular para CA 5
Concreto, acero y materiales asociados + material granular para CA 3
Todo lo anterior + material granular para CA mayores a 1.5 m de espesor 1
Costo /m Valor
€ < $15000 /m 13
$15 000 < c < $17 000 /m 11
$17 000 < c < $19 000 /m 9
$19 000 < c < $21 000 /m 7
$21 000 £ c < $23 000 /m 5
$23 000 < c < $25 000 /m 3
$25000 < c 1




149

El acarreo de materiales va de la mano con lo anterior, ya que se considera si al lugar de la
obra, se debe transportar elementos prefabricados, material granular para la capa de
amortiguamiento (CA), concreto, acero, otros. Por lo tanto, cuando el acarreo es solo de
elementos prefabricados, posee un valor de 7, si es de elementos prefabricados mas material
para la capa de amortiguamiento es de 5, cuando ya requiere concreto, acero, material granular
y la capa de amortiguamiento es de 3 y si requiere todo de lo anterior y mayor cantidad de
material por capas de amortiguamiento superiores a 1.5 m de espesor, es de 1.

En cuanto al costo de la obra, es un criterio que se mide como costo por metro lineal, donde
costos menores a $15 000/m se asigna un valor maximo de 13 y para costos superiores a $25
000/m se asigna el valor minimo de 1. Los demas valores se dan cada $2 000 de diferencia.

e Diserio

El criterio de disefio es importante para las primeras etapas de la obra, ya que es el proceso
durante el cual se desarrolla las dimensiones y resistencia de la estructura, donde un error
puede significar grandes cantidades de dinero e incluso pérdidas de vidas. Se considera que a
nivel nacional existen manuales para el diseno estructural y geotécnico con los que hay que
cumplir, como el Cédigo Sismico de Costa Rica, los Requisitos de Reglamento para Concreto
Estructural (ACI 318S-14), el Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica y el Cédigo de Taludes y
Laderas de Costa Rica.

Sin embargo, los tuneles falsos requieren que el disefio se realice a base de las cargas de
impacto que debera de soportar la estructura, aunado a la carga por peso muerto; por lo tanto,
es a partir de este aspecto que se analiza la existencia de manuales o gruias para cada sistema
de tunel. Para aquellas tipologias que tengan guias o manuales de disefio y modelos
(computacionales y/o numéricos) se asigna un valor de 5, para los que posean solamente

modelos es de 3 y los que no posean ni guias o modelos es de 1 (Cuadro 40).
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Cuadro 40. Escala de valoracion del criterio disefio para tuneles falsos

Guias y modelos estructurales Valor
Guias o manuales de diseino y modelos (numéricos y/o computacionales) 5
Modelos (numéricos y/o computacionales) solamente 3
No hay una guia o modelo 1

e Plazo constructivo
Para el plazo constructivo o el tiempo de construccion se toma en cuenta tanto el grado de
industrializacion de la estructura, como el tipo capa de amortiguamiento. El grado de
industrializacion se refiere al porcentaje de tareas constructivas con respecto al total que se
anticipan a la obra, ya que se llevan a cabo en un taller o una planta industrial; es decir, en un
entorno mucho mas automatizado y controlado. Por lo tanto, los tipos de tuneles falsos cuyos
elementos se puedan prefabricar en una planta industrial y ser trasladados a la obra, permiten

que el plazo de construccion se reduzca.

Lo anterior es posible debido a que desde que se inician los movimientos de suelo, se pueden
estar confeccionando los elementos simultdneamente; de modo que, una vez preparado el
terreno y realizadas las cimentaciones se proceda a colocar los elementos estructurales.
Entonces, para tuneles donde el grado de industrializacién sea de un 70% o mas, recibe un
valor de 7, mayor o igual @ 50% un 5, mayor o igual a 30% un 3 y menor de 30% un 1 (Cuadro
41).

En cuanto a la capa de amortiguamiento, se evalla si el tipo de tunel falso, posee o no capa
(7), si la capa es solo de colocacion de elementos (5), si requiere de colocacion y compactacion
(3) o bien, si posee un relleno por encima de esta (1). Este subcriterio es dependiente del
resultado encontrado previamente en la seleccién de la capa de amortiguamiento para los
tuneles falsos de PC y RC. Para los demas tipos de tuneles falsos, la evaluacion si se realiza

por medio de la escala de valoracién anterior.
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Cuadro 41. Escala de valoracion del criterio plazo constructivo para tineles falsos

Grado de industrializacion Valor
Mayor al 70% 7
Mayor o igual al 50% 5
Mayo o igual a 30% 3
Menor a 30% 1

Capa de amortiguamiento Valor
No tiene 7
Solo colocacién 5
Colocacion y compactacién 3
Requiere relleno 1

e Transmision de cargas
Al igual que para el caso de la matriz de capas de amortiguamiento, se evalla el peso muerto
del sistema, con la diferencia que el valor se da por metro lineal y para un ancho de tunel falso
de 10 m.

Para este caso en particular, se considera el peso generado por la losa de techo y la capa de
amortiguamiento (Cuadro 42). Unicamente se toma en cuenta la losa, debido a que en los
estudios e investigaciones consultadas existe un enfoque hacia las dimensiones de la losa; por
lo tanto, es posible conocer el espesor tomando referencia las sugerencias de los
investigadores. Mientras que, para el muro de retencion, las columnas y las cimentaciones,
depende en gran medida de las condiciones de lugar, las cargas que deban soportar y los
cédigos o manuales de disefio de cada pais, por lo que evaluar el peso de la losa Unicamente
resulta representativo (Cuadro 43). En cuanto al peso muerto generado por la capa de
amortiguamiento, se obtiene de los datos presentados en la seccidn anterior para la matriz de

capas de amortiguamiento.

A partir de los estudios consultados, los espesores tipicos y/o recomendados para los distintos
tipos de tuneles falsos son los siguientes (Berthet-Rambaud et al., 2003; Casanova, 2006;
Delhomme et al., 2003, 2005; Ishikawa, 1999; Kishi et al., 1992, 2002, 2008; Montani, 1998;
Rosales, 2012; Schellenberg, 2009; Schellenberg et al., 2012; Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, 2016; Sonoda, 1999; Volkwein et al., 2011; Yoshida et al., 2007):



- Los tuneles de RC, PC y de avalancha es de 1 m.

- Las galerias SDR es de 0.7 m.
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- El tdnel falso de acero, esta compuesto por un sistema de losa de concreto de 25 cm,

viguetas de acero en forma de T de 15 cm y una lamina de acero de 9 mm.

- El tunel falso mexicano posee un espesor de boveda de 0.5 m.

Cuadro 42. Escala de valoracion del criterio transmisidon de cargas para tuneles falsos

Peso muerto por CA (kg/m) Valor
Sin capa de amortiguamiento 17
w < 1000 kg/m 15
1000 < w < 2500 kg/m 13
2 500 < w < 5000 kg/m 11
5000 < w < 7 500 kg/m 9
7 500 < w < 10 000 kg/m 7
10 000 < w < 15 000 kg/m 5
15 000 < w < 20 000 kg/m 3
20000 = w 1
Peso muerto por losa de techo o estructura de bdveda (kg/m) Valor
w < 15 000 kg/m 11
15000 < w < 17 000 kg/m 9
17 000 < w < 20 000 kg/m 7
20 000 < w < 23 000 kg/m 5
23 000 < w < 26 0000 kg/m 3
26 0000 < w 1

Cuadro 43. Peso muerto de la losa o boveda de los tuneles falsos

Tipo de tunel falso Peso muerto (kg/m)
RC 24 000
PC 24 000
Acero 18 465.6
SDR 16 800
TF Mexicanos 17 907.08
TF Avalancha 24 000
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e Incertidumbre
La incertidumbre se evalla de la misma forma que para el caso de las capas de
amortiguamiento, donde se consideran tres subcriterios de importancia: i) estudios histdricos,
ii) aplicacién a la vida real y iii) respuesta a evento real. Los estudios historicos toman en
cuenta la informacion existente sobre cada tipologia de tinel falso, ya sea a través de
investigaciones a escala de laboratorio o real, o bien, por modelos computacionales y
numéricos. Por lo tanto, de acuerdo con el nimero de investigaciones o estudios realizados, se

asigna un valor entre 1 y 5 (Cuadro 44).
Para la aplicacion a la vida real, se valora si existe un tunel a escala real en la actualidad, si la
respuesta es afirmativa, posee un valor de 5 y si es negativa, un valor de 1. De la misma forma

para la respuesta a un evento real.

Cuadro 44. Escala de valoracion del criterio incertidumbre para tuneles falsos

Estudios histdricos Valor
est >5 5
l1<est<5 3
Solo 1 1
Aplicacion a la vida real Valor
Si 5
No 1
Respuesta a evento real Valor
Si 5
No 1

e Mantenimiento
Como ya se ha mencionado, el mantenimiento general de la estructura del tunel falso para
conservar el buen funcionamiento y la vida Util es esencial, ya que se trata de un sistema de
proteccion ante impactos. Ademas, el mantenimiento post-impacto es de gran importancia,
debido a que dependiendo la energia del evento puede requerirse una mayor o menor
intervencion; aunado a la posible necesidad de remocién de escombros cuando se trate de

volimenes altos, para disminuir las cargas por peso muerto.
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Por lo tanto, se analizan tres subcriterios para valorar el mantenimiento de cada tunel falso: i)
facilidad de remocion de escombros, ii) reparacion de la estructura después de un evento de
mediana energia y iii) la facilidad de mantenimiento a la estructura portante. Para la facilidad
de remocién de escombros se evalla si es solo remover y restituir parte de la capa de
amortiguamiento, si solo es la remocién de material o bien si no es necesario intervenir, cada

una con un valor de 1 a 5 respectivamente (Cuadro 45).

La reparacion de la estructura después de un evento de mediana energia, se analiza si solo
requiere de monitoreo (7), si se debe reemplazar partes de la capa de amortiguamiento (5),
reparar elementos estructurales (3) o si existe una posibilidad de colapso (1). En cuanto a la
facilidad de mantenimiento a la estructura portante, en caso que existan fracturas o dafios, se
considera si es facil realizar las labores (5); es decir, no hay complicaciones y se puede
intervenir directamente la zona danada. Una facilidad intermedia (3), sera aquella que requiera
quitar parte de la capa de amortiguamiento y un caso complejo (1) seria donde solo es posible
por dentro de la obra. Estas situaciones se dan en tlneles falsos que posean capas de

amortiguamiento de gran espesor 0 que posean relleno encima de los mismos.

Cuadro 45. Escala valoracién del criterio mantenimiento para tuneles falsos

Facilidad de remocion de escombros Valor
No es necesario 5
Solo remover material del evento 3
Remover vy restituir parte de CA 1
Reparacion de estructura después de evento de mediana energia Valor
Solo monitoreo 7
Reemplazo de partes de capa de amortiguamiento 5
Reparacién de elemento estructurales 3
Posible colapso 1
Facilidad de mantenimiento a estructura portante Valor
Facil 5
Intermedio (Es posible quitar CA) 3
Complicado (Solo por dentro) 1
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o Sostenibilidad Ambiental
La sostenibilidad ambiental es un criterio que se analiza por medio de la produccién de residuos
generados por cada tipo de tunel falso, el cual va muy de la mano con el sistema constructivo
utilizado. Por lo tanto, se caracteriza en una produccién baja (5), si el grado de industrializaciéon
es alto, media (3) si el grado de industrializacién es medio y alta (1) para un grado de
industrializacion bajo; es decir, que requiere de mucho trabajo en sitio y grandes movimientos
de material. Ademas, se analiza el origen del material de amortiguamiento, ya sea que no
posea amortiguador y todo sea recibido por la losa (9), el material es reciclado o reutilizado
(7), del sitio (5), de tajo (3) o importado (1)(Cuadro 46). El origen del material esta relacionado

con la sostenibilidad de la capa que se evalud en la seccion anterior.

Cuadro 46. Escala de valoracion del criterio sostenibilidad ambiental para tineles falsos

Produccién de desperdicios Valor
Baja 5
Moderada 3
Alta 1
Origen del material amortiguador Valor
No posee 9
Reciclado o reutilizado 7
Sitio 5
Tajo 3
Importado 1

o Monitoreo
El monitoreo de las estructuras es una labor de importancia para asegurar la buena
funcionabilidad, anticipar problemas, conservar la vida Gtil y conocer en qué momento y donde
se deben realizar intervenciones. Esta importancia aumenta en tuneles falsos al ser un sistema
de proteccidn a impactos, ya que la capacidad para resistir y disipar energia, una vez
construido, dependera de las condiciones en las que se mantenga. Sin embargo, existen
distintos métodos de monitoreo, los cudles se pueden variar en facilidad de aplicacion y costo.

Para esta investigacion se evalla la facilidad de aplicacion para cada tunel falso, suponiendo
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el menor costo y sin dejar de lado la seguridad de la estructura (Cuadro 47). Se plantean tres

niveles de facilidad:

- Alta: Para un monitorio ejecutado mediante visitas de campo por parte de un
especialista. La frecuencia es de seis meses y después de cada evento ocurrido.

- Media: Mediante metodologias y equipos de salud estructural como acelerometros,
medidores de inclinacion, celdas de carga, galgas extensométricas, otros. Las cuales
son realizadas por técnicos con visitas periddicas cada 2 meses en época lluviosa y 3
meses en época seca, y luego de cada evento importante.

- Baja: Por metodologias remotas. Sistemas que se desarrollan mediante sensores que
detectan la existencia y ubicacién de los dafos en tiempo real, que se hayan podido

generar a causa de un sismo o evento de deslizamiento y caido de rocas.

Cuadro 47. Escala de valoracion del criterio monitoreo para tuneles falsos

Facilidad con la que puede ser monitoreado Valor
Alta (visita de especialista) 5
Media (Por metodologias y equipo) 3
Baja (Remoto) 1

e Condiciones de sitio
Las condiciones del sitio hacen referencia a las caracteristicas geoldgico-geotécnicas de la zona,
de las cuales se puede obtener informacién como el tipo de suelo, formaciones geoldgicas,
grado de alteracién, angulo de friccion, cohesidn, capacidad soportante y muchos otros
parametros de importancia. Sin embargo, para este caso en particular solamente se toma en
consideracion el tipo de falla tipico de los taludes, ya que posee gran influencia en la seleccién
del sistema de proteccion y ademads, contiene intrinsecamente algunos parametros

mencionados anteriormente.

La escogencia Unicamente del tipo de falla, se debe también a que es parte de la reducida
informacion disponible para cada ruta; no obstante, si se realizan estudios de geoldgico-

geotécnicos a futuro, se pueden incluir mas variables de decision.
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Debido a que las condiciones de la rutas seleccionadas para esta investigacién son distintas,
se toma en cuenta para la valoracién el modo de falla caracteristico de cada ruta, siendo flujo

de detritos para la RN-32 y caido de rocas para la RN-27 (Cuadro 48).

Para la valoracion de cada tunel falso segun el tipo de falla, se alternan los valores de acuerdo

con la ruta que se esté evaluando; es decir:

- Si es para la RN-32, todo tunel falso que sea apto para flujo de detritos obtiene un 5 y
si es apto para caido de rocas un 1.

- Si es para la RN-27, todo tunel falso que sea apto para flujo de detritos obtiene un 1y
si es apto para caido de rocas un 5.

Cuadro 48. Escala de valoracidn del criterio condiciones de sitio para tuneles falsos

Tipo de falla Valor RN-32 Valor RN-27
Flujo de detritos 5 1
Caido de rocas 1 5

4.4.2. Desarrollo de las submatrices de decisién y ponderacion de subvariables

Con los criterios y subcriterios de decisidon y sus distintas escalas de valoracion definidas, se
procede a generar las submatrices. Dichas matrices se forman para cada uno de los criterios
que poseen subcriterios, es decir: sistema constructivo, plazo constructivo, transmision de
esfuerzos, incertidumbre, mantenimiento y sostenibilidad ambiental. Lo que se busca es
encontrar la ponderacion de estos subcriterios, de modo que se obtenga el valor de cada

alternativa para cada criterio, al igual que se realizd con las capas de amortiguamiento.

El proceso mediante el cual se obtiene la ponderacidon de los subcriterios es exactamente el
mismo que se utiliza para las capas de amortiguamiento, donde se deben normalizar los datos
por el método de la suma, utilizar el métodos de ponderacion de variables (Entropia y CRITIC)
para encontrar los pesos e identificar cual método es mejor por la Distancia Manhattan. Debido
a esto, se muestra solamente las matrices de partida y los resultados obtenidos, en cuanto a
las matrices normalizadas, los resultados del método de Entropia y CRITIC y la Distancia

Manhattan, se muestran en el Apéndice B.



158

e Sistema constructivo
Para el criterio sistema constructivo, los tuneles falsos de RC y PC obtienen valores altos en
suministro de material y experiencia constructiva debido a que todo el material se obtiene
dentro del pais y existe experiencia en estos sistemas de construccion; no asi en el acarreo de
materiales, debido a que el RC se debe trasladar todo el acero y el concreto al sitio, mientras
que para el PC solo conlleva transporte de elementos ya fabricados. El tinel falso de acero
posee valores medios-bajos, porque no es un sistema de construccion comuin, el material no

es 100% nacional y requiere acarreos de elementos metalicos y material granular.

La galeria SDR posee un sistema que necesita la importacion de elementos especiales, la
experiencia internacional es limitada al ser un sistema relativamente nuevo y el uso de los
elementos prefabricados, aunado a la inexistencia de una capa de amortiguamiento, hace que
posea el valor mayor de acarreo. En cuanto al tinel mexicano, al ser un sistema bastante
similar al corte y relleno se posee bastante experiencia y no posee elementos o materiales
especiales; sin embargo, requiere de mucho movimiento de material, debido a que posee un

relleno superior de gran volumen.

Finalmente, el tunel falso de avalancha al poseer un sistema de construccién con elementos
prefabricados y no tener una capa de amortiguamiento, obtiene los valores mas altos en
suministro y acarreo de materiales; no obstante, la experiencia de estos tuneles es Unicamente

en el sistema constructivo y no en su construccion (Cuadro 49).

Cuadro 49. Matriz de partida y ponderacién de los subcriterios del sistema constructivo

Suminis_tro de Experiengia Acarre_o de Gosto/m
materiales constructiva materiales

RC 5 5 3 9
PC 5 5 5 9
Acero 3 1 3 1
SDR 3 3 7 13
Mexicano 5 7 1 11
Avalancha 5 5 7 11

Porcentaje 6% 27% 35% 31%
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El costo de los tuneles falsos (Cuadro 50), son dados por metro lineal y se obtienen de datos
de investigaciones y de proyectos ya realizados por Jacquemoud (1999) y Yoshida et al. (2007),
por lo tanto son aproximados y pueden variar dependiendo el costo de los materiales, el

transporte, condiciones del lugar, entre otros.

Cuadro 50. Costo por metro lineal de los tuneles falsos

Tunel Falso Costo/m
RC $18 000.00
PC $18 000.00
Acero $25 200.00
SDR $14 400.00
Mexicano $16 000.00
Avalancha $16 750.00

e Plazo constructivo
El plazo constructivo estd directamente relacionado con el sistema constructivo,
especificamente si se utilizan elementos prefabricados o si realizan trabajos en obra como
armado y chorreado. Por este motivo el tlinel mexicano posee el valor mas alto, ya que se
puede construir un gran porcentaje de la obra con elementos prefabricados, seguidos se
encuentran el PC, SDR y avalancha (Cuadro 51). En cuanto a la capa de amortiguamiento, el
SDR, al ser un sistema estructuralmente disipante y no poseer capa de disipacién, posee el
valor mayor. Lo mismo para el de avalancha, ya que su sistema esta disefiado para que el
material deslizante pase sobre el mismo y no para soportar impactos de roca. El mexicano

posee el valor menor por tener una capa de material de gran volumen mas el relleno.

Cuadro 51. Matriz de partida y ponderacion de los subcriterios del plazo constructivo

Grado de industrializacion Capa de amortiguamiento
RC 3
PC 5 5
Acero 1 3
SDR 5 7
Mexicano 7 1
Avalancha 5 7
Porcentaje 49% 51%
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e Transmision de cargas
Para la transmision de cargas, el peso muerto de la losa o bdveda y de la capa de
amortiguamiento son totalmente dependientes del espesor. Es por esto que, la galeria SDR al
no poseer capa de disipacion y ser poseer un losa de bajo espesor, es el tunel que mejores

condiciones presenta para este criterio (Cuadro 52).

Cuadro 52. Matriz de partida y ponderacion de los subcriterios de la transmisiéon de esfuerzos

Peso muerto por CA Peso muerto por losa

RC 13 3
PC 13 3
Acero 5 7
SDR 17 9
Mexicano 1 7
Avalancha 17 3

Porcentaje 49% 51%

e Incertidumbre
La incertidumbre, como se habia mencionado anteriormente, es una variable de gran
importancia, ya que con la informacion que se tenga para cada tunel falso es sobre la cual se
desarrolla el mismo. Los sistemas con los que se hicieron los primeros tuneles falsos y que han
sido los mas utilizados a lo largo de los afios, son los que presentan mayor ventaja para este

criterio, como es el caso de los tuneles falsos de avalancha, RC y PC (Cuadro 53).

Cuadro 53. Matriz de partida y ponderacion de los subcriterios de la incertidumbre

Estudios histdricos | Aplicacién a vida real | Respuesta a evento real

RC 5 5 5
PC 5 5 5
Acero 1 1 1
SDR 3 5 1
Mexicano 1 5 1
Avalancha 5 5 5

Porcentaje 26% 33% 41%
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e Mantenimiento
Para el criterio de mantenimiento, la facilidad de remocién de escombros sera mayor para el
tunel falso mexicano, ya que no requiere de esta labor debido a que el relleno posee una
inclinacién casi similar a la del talud, de modo que los escombros den al acantilado. Esto no es
asi para los sistemas con capa de amortiguamiento, ya que la remocion de escombros es un

poco mas complicada.

Por su parte, las reparaciones debido a eventos de mediana energia son mayormente
necesarias para las galerias SDR, ya que su sistema de disipacion de energia tiene contemplado
el dafo de la losa o la deformacién de los fusibles. Los demas tuneles falsos tienen como
objetivo evitar el dafio de la estructura, por lo que su necesidad de reparacion es nula o solo

debe reemplazarse parte de la capa de amortiguamiento.
Finalmente, la facilidad de mantenimiento a la estructura portante es mas complicada para el
sistema mexicano por estar totalmente cubierto de material, caso contrario al SDR. Los tuneles

de RC, PC y acero poseen una facilidad intermedia (Cuadro 54).

Cuadro 54. Matriz de partida y ponderacién de los subcriterios del mantenimiento

o . . a Facilidad de
Facilidad de remocion Reparacion después de -
. q mantenimiento a
de escombros evento de mediana energia
estructura portante
RC 1 5 3
PC 1 5 3
Acero 3 5 3
SDR 3 3 5
Mexicano 5 7 1
Avalancha 5/3* 7/1* 5
Porcentaje 42% 27% 31%

*Depende la ruta en analisis

Para el tunel falso de avalancha ocurre una situacion particular, ya que dependiendo de la ruta
que se encuentre en analisis los valores de facilidad de remocidn de escombros y la reparacion

después de eventos de mediana energia seran distintos. Para la RN-32 los valores seran de 5
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y 7,y para la RN-27 seran de 3 y 1, respectivamente. Lo anterior, debido a las condiciones de

la zona y a no poseer una capa de amortiguamiento.

e Sostenibilidad ambiental
La sostenibilidad ambiental al ser medida por la produccion de desperdicios y el origen del
material de disipacidon, suceden casos contrarios entre ambos subcriterios para mismas
tipologias de tunel. La produccion de desperdicios posee un valor alto para los tineles que
utilizan elementos prefabricados, ya que al ser producidos en industria y bajo estandares de
control, la produccidn de desperdicios es menor. Por lo que el sistema mexicano posee el valor
mayor, al tener el grado de industrializacion mas alto, seguido de el PC, SDR y avalancha y

finalmente RC y acero.

Por otro lado, para el origen del material de disipacién, el tinel falso de avalancha posee el
valor mayor por no tener capa de amortiguamiento, seguido del RC y PC por su sistema
amortiguador constituido por llantas reutilizadas. En cuanto al tinel de acero y mexicano, los
materiales son obtenidos de tajo, debido a que sus capas se conforman de arena y grava con
caracteristicas especificas, respectivamente. Finalmente, el SDR posee un caso particular,
porque al ser un sistema estructuralmente disipante no requiere de capa de amortiguamiento,
aunque los fusibles que ayudan a la absorcién del impacto deben ser importados, lo que causa

que su valor en vez de ser maximo sea minimo (Cuadro 55).

Cuadro 55. Matriz de partida y ponderacién de los subcriterios de la sostenibilidad ambiental

Produccién de desperdicios Origen del material de disipacién

RC 1 7
PC 3 7
Acero 1 3
SDR 3 1
Mexicano 5 3
Avalancha 3 9

Porcentaje 44% 56%
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4.4.3. Matriz de decision para la ruta nacional 32 y 27

Una vez encontradas las ponderaciones de los subcriterios de decision, se procede con el
desarrollo de la matriz de decisidén con los valores para cada criterio. Para esto, se utiliza el
método de Suma Ponderada empleado para la matriz de decision de capas de
amortiguamiento. Se realiza este procedimiento para conformar la matriz de cada ruta, ya que

los valores en mantenimiento y condiciones de sitio difieren (Cuadro 56 y Cuadro 57).

Cuadro 56. Matriz de decisidn para tuneles falsos RN-32

SC | Disefio | PCo TC | Incert | Mant | SA | Monit | &5

RC 5.56 5 4.02 | 7.94 5 2.73 | 4.35 5 1

PC 6.26 5 5 7.94 5 2.73 | 5.24 5 1
Acero 1.82 3 2.02 | 2.98 1 3.42 | 2.12 3 1
SDR 7.55 3 6.02 | 12.95 | 2.84 | 3.89 | 1.88 3 5
Mexicano | 6.03 5 3.93 | 403 | 232 | 3.64 | 3.88 3 5
Avalancha 7.59 5 6.02 9.92 5 5.42 6.35 5 5

* Nota: Sistema Constructivo (SC), Plazo Constructivo (PCo), Transmision de cargas (TC), Incertidumbre
(Incert), Mantenimiento (Mant), Sostenibilidad Ambiental (SA), Monitoreo (Monit) y Condiciones de sitio
(CS)

Cuadro 57. Matriz de decisién para tuneles falsos RN-27

SC Disefio | PCo TC Incert | Mant SA Monit CS

RC 5.56 5 4.02 7.94 5 2.73 4.35 5 5

PC 6.26 5 5 7.94 5 2.73 5.24 5 5
Acero 1.82 3 2.02 2.98 1 3.42 2.12 3 5
SDR 7.55 3 6.02 | 12.95 | 2.84 3.89 1.88 3 5
Mexicano 6.03 5 3.93 4.03 2.32 3.64 3.88 3 5
Avalancha | 7.59 5 6.02 9.92 5 3.47 6.35 5 1

* Nota: Sistema Constructivo (SC), Plazo Constructivo (PCo), Transmisidn de cargas (TC), Incertidumbre
(Incert), Mantenimiento (Mant), Sostenibilidad Ambiental (SA), Monitoreo (Monit) y Condiciones de sitio
(CS)
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Con la matriz de decisién conformada, el paso siguiente sera volver a realizar el proceso de
ponderacién de variables para encontrar las pesos correspondientes de cada criterio. Por lo
tanto, se normalizan los datos por el método de la suma, se aplican los métodos de Entropia y
CRITIC y se escoge cual obtiene los mejores resultados por la Distancia Manhattan (Cuadros
del proceso en Anexo B). Finalmente con las ponderaciones encontradas se utiliza la Suma
Ponderada para encontrar el peso final de cada tipo de tunel falso y de este modo, conocer
cual es el tunel falso que mejor se adapta para cada ruta (Cuadro 58 y Cuadro 59).

Cuadro 58. Resultados obtenido por Suma Ponderada para tuneles falsos RN-32
SC | Disefio | PCo TC | Incert | Mant SA | Monit | CS | TOTAL

RC 0.40 | 0.36 0.28 | 1.08 | 0.55 | 0.25 | 047 | 0.39 | 0.26 4.05

PC 0.45 | 0.36 0.34 | 1.08 | 0.55 | 0.25 | 0.57 | 0.39 | 0.26 4.27
Acero 0.13 | 0.22 0.14 | 041 | 0.11 | 0.32 | 0.23 | 0.24 | 0.26 2.05
SDR 0.55 | 0.22 041 | 1.76 | 0.31 | 0.36 | 0.20 | 0.24 | 1.30 5.36
Mexicano | 0.44 | 0.36 0.27 | 0.55 | 0.26 | 0.34 | 042 | 0.24 | 1.30 4.17
Avalancha | 0.55 | 0.36 041 | 1.35 | 055 | 0.50 | 0.69 | 0.39 | 1.30 6.11

Cuadro 59. Resultados obtenido por Suma Ponderada para tuneles falsos RN-27
SC | Disefio | PCo TC | Incert | Mant SA | Monit | CS | TOTAL

RC 0.48 | 0.36 0.33 | 1.10 | 0.60 | 0.20 | 0.55 | 0.40 | 1.08 5.12

PC 0.54 | 0.36 0.42 | 1.10 | 0.60 | 0.20 | 0.66 | 0.40 | 1.08 5.38
Acero 0.16 | 0.22 0.17 | 041 | 0.12 | 0.26 | 0.27 | 0.24 | 1.08 2.93
SDR 0.66 | 0.22 0.50 | 1.80 | 0.34 | 0.29 | 0.24 | 0.24 | 1.08 5.37
Mexicano | 0.52 | 0.36 0.33 | 0.56 | 0.28 | 0.27 | 049 | 0.24 | 1.08 4.14
Avalancha | 0.66 | 0.36 0.50 | 1.38 | 0.60 | 0.26 | 0.80 | 0.40 | 0.22 5.18

Con los resultados encontrados, se puede conocer las fortalezas y debilidades de cada tipologia
de tunel falso, de acuerdo con el tramo analizado y de las variables utilizadas, ademas de su
valor total (Figura 81 y Figura 82).
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Figura 81. Grafico del peso total final para cada tunel falso RN-32
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Figura 82. Grafico del peso total final para cada tunel falso RN-27

4.5, Analisis de resultados

A partir del desarrollo de la EMC se logra encontrar el tunel falso que mejor se adapta a las
condiciones incluidas para cada tramo de la ruta en analisis. Ademas, se obtiene el
comportamiento de cada tunel falso para cada criterio, de modo que se puede observar bajo
que condiciones es mejor un sistema u otro. Por lo tanto, permite al investigador o interesado

en el tema, valorar que tipologia es mas adecuada.
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Asi mismo, la metodologia da como resultado los pesos que posee cada criterio, por lo que
facilita evaluar que tan importante es para el proceso de decision, sin ser afectado directamente

por la valoracién subjetiva del investigador.

Los pesos obtenidos para los criterios de ambas rutas poseen un comportamiento bastante
similar, donde el sistema constructivo, disefio, plazo constructivo, mantenimiento y monitoreo
obtienen los pesos mas bajos con valores entre 7% y 9%. En cuanto a los criterios de
transmision de cargas, incertidumbre y sostenibilidad ambiental sus valores rondan entre 11%
y 14%. Resultado esperado, ya que estas variables generan un gran impacto en la
implementacion del tunel falso; debido a que al ser en zonas de montafia, las condiciones de
cimentacién tienden a no ser las éptimas y ademas el impacto ambiental adquiere mayor
importancia. Por ejemplo, el tramo de la RN-32, que ademas se encuentra dentro del Parque
Nacional Braulio Carrillo. Por su parte, la incertidumbre es la base para el disefio y construccion
de los tuneles, y bajo la informacion que se tenga de estos también dependera la eficiencia y
calidad de la obras.

Por ultimo y mas importante, es el criterio de condiciones del sitio con valores de 26% y 22%
para la RN-32 y RN-27, respectivamente. Estos pesos confirman la importancia de la
condiciones geoldgico-geotécnicas de la zona de aplicacion, especificamente de los modos de

falla, que son por los cuales se requiere del sistema de proteccion.

Debido a que la diferencia del valor de los tuneles falsos con mayor peso es bastante reducida,
resulta mas provechoso explorar el comportamiento de cada criterio por separado o en pares.
De esta manera se puede tener una mejor comprension del tema porque se logra apreciar el

comportamiento de los tuneles para cada criterio de decision.

e Sistema y Plazo Constructivo
Para el caso del sistema constructivo y el plazo constructivo, que son criterios con baja
ponderacion, pero con un gran aporte de informacién para la toma de decisidn, existe una
fuerte relacion. Lo anterior, debido a que la valoracion del plazo constructivo se basa en el

grado de industrializacion del sistema y el tipo de capa de amortiguamiento, los cuales forman
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parte del sistema constructivo utilizado. Por lo tanto, es esperado que los resultados obtenidos

presenten la misma tendencia (Figura 83).

Sistema y Plazo Constructivo
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Figura 83. Grafico de pesos en base cien de los criterios sistema y plazo constructivo

La galeria SDR y el tunel de avalancha son los que presentan mejores condiciones para estos
factores constructivos, ya que son sistemas de construccion con elementos prefabricados, con
un grado de industrializacién igual o mayor al 50% y con un disefio estructuralmente disipante
o de manejo especializado de flujos o avalanchas, el cual no necesita de capa de
amortiguamiento. Esto promueve que el acarreo de materiales al sitio de trabajo y el plazo sea
reducido, ademas de disminuir los costos de la obra. Por otro lado, al no tener que soportar el
peso de la capa de amortiguamiento, el espesor de losa es menor (Unicamente para el SDR) y
las dimensiones de los demas elementos portantes también disminuyen, lo que apoya a la

reduccion del costo, haciéndolo el sistema constructivo mas barato.

Seguido se encuentran los tineles falsos de PC y mexicano, ya que ambos son construidos con
elementos prefabricados y poseen un grado de industrializacién igual o mayor al 50%, incluso
el mexicano mayor al 70%. Ademas, junto con estos esta el tunel de RC gracias a su experiencia
constructiva y espesor de capa, a pesar de ser un sistema de armado y chorreado en sitio. La
diferencia que hace de estos sistemas menos aptos desde el punto de vista constructivo, es la
capa de amortiguamiento, siendo los tuneles falsos de PC y RC menos afectados ya que la capa
es bastante mas angosta que la del mexicano. También que este factor hace que el costo de

la obra aumente.
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Por Ultimo, esta el tunel falso de acero con ponderaciones muy bajas, debido a su costo,
acarreo de materiales y capa de amortiguamiento, lo que explica el porque es el sistema menos

utilizado alrededor del mundo.

e Disefno e Incertidumbre
Los criterios disefio e incertidumbre poseen una diferencia significativa en sus pesos, de 4% y
5% para cada ruta, pero con una relacion entre si similar al caso anterior. Esto es debido, a
que la existencia de manuales o guias de disefio se considera como parte de la informacion de
los estudios histéricos, lo cual propicia que los resultados tengan el mismo comportamiento.
Sin embargo, algunas alternativas (SDR, mexicano y acero) no poseen un valor idéntico para
ambas variables, debido a una falta de estudios e informacidn sobre la respuesta a eventos

reales y aplicacion en carretera (Figura 84).

Como ya se ha mencionado, la informacion disponible para cada tipo de tunel falso es de
importancia; ya que al ser un sistema de proteccion totalmente nuevo, el conocimiento que se
pueda adquirir de cada sistema en cuanto a funcionalidad, disefio, comportamiento, etc.,
genera una diferencia. Por lo que un peso de 11% y 12% para la incertidumbre, es concordante

con las condiciones del pais.
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Figura 84. Grafico de pesos en base cien de los criterios disefo e incertidumbre
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Para los tuneles de avalancha, PC y RC, al ser los sistemas mas usados desde la construccion
de los primeros tuneles falsos en los afios 1910-1930 (los cuales fueron inicialmente de
avalancha), son los que poseen mayor cantidad de informacién, desde estudios de laboratorio
a escalara real, modelos numéricos y computacionales y distintas guias de disefio (ASTRA,
2008; Jacquemoud, 1999; Japan Road Association, 2000; Schellenberg, 2009). También es
debido a esta misma razdn, por la cual existen una gran variedad de tipos de capas de
amortiguamiento, disefiadas con el objetivo de mejorar el funcionamiento y disefo de la

estructura.

El tnel falso mexicano, posee una situacion particular, donde la existencia del capitulo 10 en
el Manual de Disefio y Construccion de Tuneles de Carretera de México, dedicado al analisis y
disefio de tuneles falsos, hace que el criterio de disefio obtenga el valor maximo. No obstante,
el niUmero de estudios o investigaciones dedicadas a tuneles falsos con este mismo sistema
constructivo es bastante reducido y se desconoce, o no existen, reportes de comportamientos
a eventos de caidos de roca o deslizamientos. Es importante detallar que, aunque si haya gran
cantidad de estudios sobre el sistema de construccién de tdneles de zona urbana “cut and
cover”, no se cuenta con informacién especificamente relacionada con tuneles falsos de

carretera de montana.

En cuanto a las galerias SDR y de acero la informacion es reducida. No existen manuales de
disefio, ni alguna aplicacién practica y por lo tanto, se desconoce sus respuestas a eventos
naturales. Es importante resaltar que para ambos tipos de tuneles falsos se han construido

modelos a escala real, para observar el comportamiento ante eventos inducidos.

e Transmision de esfuerzos
El criterio de transmision de esfuerzos posee la segunda ponderacion mas alta, de 14% para
ambas rutas; valor acertado, ya que el peso muerto producto de la losa y de la capa de
amortiguamiento, dictan la dimensiones que deben tener los elementos soportantes. Ademas,
la aplicacién es analizada en carreteras de montafia, por lo que es esperable que las
condiciones del sitio no sean las mas adecuadas y que la capacidad soportante del suelo de

cimentacién sea baja. Este es el caso de la RN-32, con suelos derivados de cenizas volcanicas,
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principalmente limos y arcillas con alta humedad (Cordero et al., 2009); por lo tanto, un peso

muerto de baja magnitud sera mas conveniente.

La galeria SDR es la que domina esta variable, ya que el objetivo principal de este sistema es
la reduccién de la cargas muertas mediante la remocion de la capa de amortiguamiento y la
invencion de un nuevo método de disipacion del impacto (fusibles deformables). Ademas, por
medio de este método se logra la reduccion del espesor de la losa y por ende una reduccion

de la dimensiones de lo demas elementos portantes (Figura 85).
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Figura 85. Grafico de pesos en base cien del criterio transmision de esfuerzos

Seguido se encuentra el tunel falso de avalancha, el cual no posee capa de amortiguamiento
al igual que el SDR; pero el espesor de la losa es igual que para los de PC y RC, es decir 1m,
ya que este sistema también debe asegurar la integridad de sus demas elementos
estructurales. Por este mismo motivo, la losa es disefiada con un angulo de caida para que el

material desprendido pueda seguir su movimiento y no impacte directamente sobre la losa.

Después siguen los tuneles falsos de PC y RC, lo cuales tienen las mismas dimensiones y la
misma capa de amortiguamiento. La gran ventaja que presentan ambos sistemas es que la
capa de amortiguamiento puede ser reemplazada por otro material mas liviano. Para este caso,
el material escogido fue la capa de llantas reutilizadas, que posee muy buenas caracteristicas.
Sin embargo, si lo que se busca es la reduccion del peso, el EPS armado, la combinacién arena-

aserrin o el vidrio celular también pueden llegar a ser opciones viables. Ademas, es importante
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resaltar que el espesor de losa utilizado para estos casos fue el estandar, por lo que mediante

un disefio detallado se podria incluso observar si es posible la reduccion del espesor.

En cuanto al sistema mexicano, su estructura es mas liviana que el RC y PC, pero la capa de
amortiguamiento es de gran espesor y encima posee un relleno superior que aumentan
considerablemente el peso muerto total. Por Ultimo, en el de acero el peso de la estructura es
bastante mas pesada que el RCy PC y la capa de amortiguamiento con la cual se han realizado
disefios o estudios es con arena, por lo que la implementacion de otro material puede mejorar

sus caracteristicas.

e Sostenibilidad ambiental
La sostenibilidad ambiental, tiene la particularidad de que esta relacionada con el grado de
industrializacion de los sistemas constructivos y el tipo de sistema de amortiguamiento que
utiliza. Posee una ponderacidon de 11% y 13%, congruente con la importancia que tiene el
impacto ambiental que generan estas estructuras. Por este motivo, el sistema de avalancha
posee el peso mas alto (Figura 86), debido a que no cuenta con material de disipacién y su
construccion es por medio de elementos prefabricados. Por lo tanto, la producciéon de
desperdicios es menor y no requiere de material virgen, extraido o reutilizado para disipar

impactos.
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Figura 86. Grafico de pesos en base cien del criterio sostenibilidad ambiental
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En segundo lugar esta el tunel de PC, debido a que su construccion es por medio de elementos
prefabricados y la capa de amortiguamiento seleccionada es de llantas reutilizadas. Por lo que
la produccion de desperdicios es menor que todo sistema cuya construccién sea en sitio o que

utilice material granular de amortiguamiento o fusibles.

Seguido estan los sistemas RC y mexicano, los cuales a pesar de utilizar sistemas constructivos
distintos (construccion en sitio y elementos prefabricados respectivamente), poseen un peso
similar. Esta particularidad se debe al método amortiguador, donde el RC utiliza una capa de
amortiguamiento compuesta por llantas reutilizadas, mientras que el mexicano posee la capa
de arena seguido del material del relleno. Por Gltimo, estan la galeria SDR y el tunel de acero,
a causa de que los fusibles de disipacién del SDR deben ser importados y que el de acero
requiere de construccion en sitio de algunos elementos estructurales, aunado a la capa de

amortiguamiento de arena.

e Mantenimiento y Monitoreo
Los criterios de mantenimiento y monitoreo forman parte de las variables con menor
ponderacion, entre 7%-9%. Para estos, el comportamiento que presentan todos los tuneles
falsos es el mismo para ambas rutas, con la excepcion del tunel falso de avalancha, el cual
pierde capacidad en el criterio de mantenimiento para la RN-27 (Figura 87). Esta galeria posee
los valores maximos para la RN-32 (Figura 88), ya que su sistema constructivo y disefio permite
el monitoreo por medio de visitas de campo de un especialista cada seis meses o después de
cada evento. Mientras que para su mantenimiento, la inclinacion de la losa de techo permite el
flujo del material, sin la necesidad de remocién y ademas gracias a su disefio es capaz de
soportar eventos de energia media sin la intervencion posterior, solamente monitoreo. En
cuanto al mantenimiento a la estructura portante, existe una gran facilidad ya que no posee
capa de amortiguamiento. Para la RN-27 cambia, debido a que los eventos de energia media
seran bloques de roca impactando directamente la losa, por lo que existe una alta posibilidad

de colapso y la necesidad de remocion de escombros.
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Mantenimiento y Monitoreo
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Figura 87. Grafico de pesos en base cien de los criterios mantenimiento y monitoreo RN-27
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Figura 88. Grafico de pesos en base cien de los criterios mantenimiento y monitoreo RN-32

Para el tunel falso SDR, mexicano y de acero, el valor de monitoreo es igual para todos, con la
necesidad de ser efectuado por medio de metodologias y equipos por parte de un técnico. La
razdn es que son sistemas con métodos de construccion y sistemas de amortiguamiento mas
complejos, por lo que monitorear a simple vista resulta dificil y podria poner en peligro la
integridad de la estructura. En cuanto al mantenimiento, a pesar que sus caracteristicas son

totalmente diferentes los valores son similares, siendo el SDR el de mayor peso.

La galeria SDR cuenta con una alta facilidad de mantenimiento a la estructura portante y de

remocion de escombros, debido a la ausencia de la capa disipante; no obstante, existe la
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necesidad de reparacién de la losa después de eventos de energia media. Para el tunel falso
mexicano, no es necesario la remocion de escombros debido a que esta disefiado para que no
se deban realizar este tipo de labores, gracias a su sistema de amortiguamiento y relleno
superior principalmente. Es por esta misma razon, que el mantenimiento a la estructura
portante es bastante complicada y que solo pueda realizarse desde dentro del tinel, ademas
de ser el motivo por el cual después de un evento de energia media, solamente sera necesario

realizar una revision.

Para el tunel falso de acero, al poseer capa de amortiguamiento de arena, el mantenimiento
consiste en la descompactacion del material de la zona de impacto después de eventos de
energia media. Mientras que, para el mantenimiento de la estructura o la losa, se puede

requerir movilizar parte del material amortiguador.

Por su parte, para los tuneles falsos de PC y RC, su comportamiento y pesos son iguales, con
un valor maximo en monitoreo y bajo en mantenimiento. En monitoreo poseen un valor maximo
ya que, al igual que el de avalancha, su sistema de construccién es bastante conocido y existe
experiencia nacional. Por lo tanto, la evaluacion en campo por parte de un especialista cada
seis meses o después de cada evento, es ideal para mantener la seguridad de la obra; siempre

y cuando, no se vea la necesidad de actuar con otro proceso de revision.

En mantenimiento, la facilidad de remocién de escombros puede llegar a complicarse por la
capa de llantas, lo que abre la posibilidad de tener que mover algunas de estas para realizar
los labores. Esta misma cualidad de poder mover parte de la capa de amortiguamiento, es la
que genera que la reparacion o mantenimiento de la estructura portante se pueda realizar con
mayor facilidad. También, debido a la capacidad de disipacién de energia que tiene la capa de

llantas, después de eventos de mediana energia solamente se requiere de monitoreo.

e Condiciones de sitio
Por ultimo, para la variable condiciones de sitio es de esperarse que exista una diferencia entre
la RN-32 y RN-27 (Figura 89 y Figura 90), ya que como se ha mencionado y se observa en las
secciones de caracterizacion geoldgica-geotécnica de las dos carreteras (3.2.1 y 3.3.1), las

formaciones geoldgicas, el tipo de suelo y los modos de falla son distintos.
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Condicion de sitio
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Figura 89. Grafico de pesos en base cien del criterio condicion de sitio RN-32

Por lo tanto, para la RN-32, los tuneles falsos de avalancha, SDR y mexicanos poseen el valor
maximo, debido a que son sistemas aptos o que tiene un buen comportamiento frente a flujo
de detritos. En el caso del tinel de avalancha, su disefio es especializado para este tipo de
deslizamientos. Para el SDR, su disefio es enfocado en caido de rocas, pero su sistema de
disipacion también lo hace apto ante deslizamientos. Y, el mexicano, al poseer un capa de
amortiguamiento y relleno superior, es util para cualquier tipo de deslizamiento o

desprendimiento de material, ya sea roca o suelo.
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Figura 90. Grafico de pesos en base cien del criterio condicidn de sitio RN-27
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En cuanto a las galeria de PC, RC y acero, su disefio y sistema de amortiguamiento es para el
modo de caido de rocas, por lo que no son adecuados para este tipo de fallas. No obstante,

esto no quiere decir que no se puedan utilizar, sino que su rendimiento no sera el 6ptimo.

Por su parte, para la RN-27 todos los tipos de tuneles falsos son adecuados para la fallas de
volcamiento y caida libre de rocas, definidas para el tramo en cuestion, ya que sus disefios han
sido efectuados para resistir y amortiguar este tipo de eventos. La excepcion al caso y como
es de esperarse, es el sistema de avalancha. Este sistema es el pionero en la proteccién ante
todo tipo de deslizamientos y avalanchas, pero al observar que los caidos de rocas ocasionaban
colapsos de la losa de cubierta, se implementd la capa de amortiguamiento de material granular
para disipar el impacto y distribuirlo en un area mayor.

Finalmente, se puede reunir la toda informacion anterior en un grafico de telarana para cada
uno de los tipos de tunel falso. En la que la alternativa que posea los valores mas cercanos a
los extremos, es decir formando el enedagono que compone la telaraia, sera la galeria que
mejor cumpla con los criterios de decision. Se puede observar esto en las Figuras 91 a 96 a

continuacion.
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Figura 92. Grafico de tela de arafa para el tunel falso RC

Figura 91. Grafico de tela de arafia para el tunel falso
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Figura 93. Grafico de tela de arafia para el tunel falso de acero
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Figura 95. Grafico de tela de arafia para el tunel falso SDR

Figura 94. Grafico de tela de arafia para el tunel falso mexicano
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Figura 96. Grafico de tela de arafia para el tunel falso de avalancha
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Con la informacion de los graficos anteriores, se puede terminar de apreciar con mayor claridad
la fortalezas y debilidades que presentan cada tipologia de tunel falso, de acuerdo con los
criterios de decision y segun la ruta en analisis. Para la RN-32, el tanel falso de avalancha es
por mucho la mejor eleccién, con cualidades casi éptimas en todos los ambitos. Seguido esta
el SDR, el cual tiene diferencia significativa en las variables de incertidumbre, disefo,
sostenibilidad ambiental y monitoreo.

Por lo tanto, segun las condiciones y caracteristicas del tramo seleccionado para la RN-32, los
deslizamientos ocurridos en el pasado y el costo que esto representa para el pais, se puede
afirmar, que a partir del andlisis efectuado por medio de la metodologia de evaluacion
multicriterio, el tnel falso que mejor se adapta a la condiciones es el tunel falso de avalancha.

Mientras que para la RN-27, existen dos opciones con muy buenas caracteristicas y con un
ponderacion final casi idéntica, el tunel falso de PC y el SDR. A pesar de que ambos sistemas
poseen ponderaciones similares, sus fortalezas y debilidades no lo son. Por lo que esto genera
una flexibilidad al momento de elegir el tunel, dependiendo de las condiciones del tramo donde
se vaya aplicar o cualquier otra condicion que afecte su eleccién. El sistema de PC posee
excelentes cualidades en disefo, incertidumbre, condicidn de sitio, monitoreo y sostenibilidad
ambiental, mientras que el SDR en condicidn de sitio, sistema constructivo, plazo constructivo,

transmision de cargas y mantenimiento.

Se puede destacar que ambos sistemas son opuestos en cuanto a sus fortalezas y debilidades,
ya que donde el PC presenta fortalezas el SDR posee debilidades y viceversa. Por lo tanto,
segun las caracteristicas del tramo seleccionado de la RN-27, su contante inestabilidad en el
talud y los gastos incurridos en sistemas de estabilidad fallidos y remocion de escombros; se
puede afirmar que segun el analisis realizado por medio de la EMC, el tunel falso que mejor se
adapta a las condiciones es el tinel falso de PC con capa de amortiguamiento de llantas

reutilizadas.
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Capitulo 5. Analisis econdmico de la implementacion

Como se pudo observar en el Capitulo 3, el pais presenta serios problemas de estabilidad de
taludes en las rutas nacionales 32 y 27. No obstante, el desarrollo de estructuras tipo tunel
falso requieren de una inversiébn econdmica bastante alta. Por lo que resulta de gran
importancia, no solamente mostrar cudl tipo de tinel falso se puede aplicar como sistema de

proteccion, sino evaluar la capacidad econémica del pais para llevar a cabo la obra.

Por lo tanto, una vez encontrado el tdnel falso que mejor se adapta a cada uno de los tramos
de carretera de montana seleccionados, se procede a la evaluacion econémica de su
implementacion. Para ello, se realiza un analisis costo-beneficio de la aplicacion de estos
tuneles, con el objetivo de visualizar la viabilidad de un proyecto de esta magnitud. El andlisis
consiste en comparar los gastos que se han incurrido por los eventos en los ultimos afios, que
incluye remocion de escombros, tiempo de conductores, dafos materiales, trabajos fallidos de

estabilidad de taludes, entre otros; contra el costo de construir un tunel falso.

Para poder llevar a cabo el analisis se deben realizar los siguientes tres pasos:
1) Investigar los costos incurridos anualmente durante los Ultimos afios, de modo que se
ponga en perspectiva el dinero y tiempo invertido en un problema recurrente.
2) Un presupuesto general del costo que conlleva la construccion del tanel falso para los
tramos seleccionados.

3) Comparar y analizar los costos en carretera contra el costo del proyecto.

5.1. Gastos incurridos por ruta

5.1.1. Ruta Nacional 32

La alta frecuencia de deslizamientos que ocurren en esta ruta, especialmente durante la época
lluviosa, no solo son un riesgo para los conductores, sino que ademas representan un gran
costo para el mantenimiento y funcionamiento de la carretera. La remocién de escombros
especificamente es el valor mas reflejado, pero factores como el aumento del tiempo de viaje
en las mercancias, turistas y poblacién en general, aunado al impacto al medio ambiente,
representan costos de gran importancia, que no son propiamente calculados. Esto sin

considerar las vidas perdidas producto de los desastres, las cuales son invaluables.
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El costo de los trabajos de remocion y limpieza de escombros depende de la magnitud del
evento, ya que si se trata de un deslizamiento menor se puede tardar unas horas en remover
el material; mientras que si el deslizamiento es de mayor volumen, puede llegar a requerirse

de uno o varios dias de trabajo, como es usual.

La inexistencia de un registro actualizado que contenga el costo del trabajo de mantenimiento
y limpieza de deslizamientos durante los Ultimos 40 afos, hace que la valoracion de la pérdida
econdmica para el pais se vea dificultada. Sin embargo, en el 2018, Astorga (2018) menciona
que los efectos recientes para ese afio tienen un costo de cerca de $7 millones, solamente
tomando en cuenta la remocion de escombros. A esto hay que sumarle el tiempo de todos los
conductores que se retrasan en sus tiempos de viaje, turistas y especialmente los camiones
que portan la mercaderia que proviene o va hacia los puertos de Moin y Limén. Ademas, sin
contar las pérdidas de vidas humanas y la perturbacion que se genera sobre el ecosistema del
Parque Nacional Braulio Carrillo.

Por otro lado, la nueva Terminal de Contenedores de Moin (TCM) viene a sumar un factor de
gran importancia, ya que representd una inversion de $1 000 millones y se estima que reducira
de 40 horas a 15 horas el tiempo de atencidon a barcos. Asimismo, “podra capturar un
porcentaje muy alto de los barcos que transitan por el Canal de Panama. Se proyecta que la
cantidad de rutas que llegan a la TCM aumentarad hasta en un 285%"” (MOPT, 2018). Por
consiguiente, también se proyecta un aumento de la salida y entrada de camiones. Para que
la funcionabilidad del TCM sea 6ptima, la duracién del transporte de mercaderia desde el puerto
hasta la GAM y viceversa, debe disminuir, por lo que los continuos cierres de la carretera Braulio

Carrillo no son una opcion viable a futuro.

5.1.2. Ruta Nacional 27

A diferencia de la RN-32, en la RN-27 se lleva un mejor manejo de los gastos que representan
para la Concesionaria los trabajos de remocidn de escombros y estabilidad de taludes. Esto
debido a que Auto Pistas del Sol S.A. (antigua concesionaria) y Glovalvia (actual concesionaria)

han tenido y tienen que presentar estados financieros, al cambiar de una concesionaria a la
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otra y al gobierno. Para este caso, se toman los reportes de costos desde el afo 2014 hasta el
ano 2019.

Segun el detalle de los gastos de operacidn presentados por Deloitte & Touch (2017), para los
anos 2014, 2015y 2016, el costo de la funciones de operacidén y mantenimiento de la carretera
fueron de $5 177 838, $6 118 561 y $4 004 277, respectivamente (Cuadro 60). Ademas, se
menciona que durante el afo 2015, la compaiia incurri6 en gastos de operacion y
mantenimiento por $1 milléon (aproximadamente) mas que en el ejercicio 2014, por obras de

recarpeteo y reparacion de taludes.

Cuadro 60. Gastos de operacion de los afios 2014,2015 y 2016, RN-27

Descripcion 2014 2015 2016
Operacion y
$ 5177838 $ 6118 561 $ 4 004 277
mantenimiento
Total $ 18 899 675 $ 22 994 966 $ 20 128 211
Porcentaje 27.4% 26.6% 19.9%

Asi mismo, se reportan saldos adeudados a la Constructora San José — Caldera CSJC, S.A. por
subcontratos realizados en el 2014 y 2015, con valores de $706 226 y $550 564,

respectivamente.

En el informe de Glovalvia (2018) se detalla que para el afio 2016 los costos de construccidn
fueron de $5 075 258, mientras que para el 2017 fueron de tan solo $447 521. Este decremento
es debido principalmente al finiquito abonado por importe de $3 millones a la Constructora San
José Caldera, CSIC S.A. Por su parte, los gastos operativos tuvieron un valor de $19 223 720,

del cual solo un porcentaje fue dedicado a funciones de operacidon y mantenimiento de taludes.

Debido a que el informe no presenta el porcentaje dedicado a estas obras, se parte de los
valores conocidos de los afios anteriores y de los afios posteriores y se estima un valor de
aproximadamente $3 863 968, con un porcentaje de 20.1%. Esto es calculado como la media
de los porcentajes. Tomando en consideracion la disminucion de los gastos conforme avanzan
los afos, el valor obtenido es meramente aproximado y tedrico, por lo que su uso es

Unicamente para demostrar el gasto incurrido afio a ano.
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En cuanto a los afios 2018 y 2019, Glovalvia (2019) reporta gastos de operacion de
$11 268 863 y $13 040 867 respectivamente; donde solamente $1 311 616 y $3 028 929 son
dedicados a funciones de operaciéon y mantenimiento (Cuadro 61).

Cuadro 61. Gastos de operacion de los afios 2017,2018 y 2019, RN-27

Descripcion 2017 2018 2019
Operacion y
o $3 863 968 $1311616 $ 3028 929
mantenimiento
Total $ 19 223 720 $ 11 268 863 $ 20 128 211
Porcentaje 20.1% 11.6% 15.0%

A partir de estos datos, se puede observar el grado de importancia econdmica que representan
los trabajos de estabilizacion de taludes, realizados afio a afo en esta carretera, ya que se
tratan de cifras altas por separado y aun mas, si se toman como un solo costo ($23 505 189).
Ademas, este valor no incluye las deudas con empresas constructoras que han sido contratadas
como ayuda para la realizacion de las obras; y los demas costos no directos mencionados

anteriormente, como el costo en los tiempos de viaje.

Por lo tanto, se puede evidenciar la necesidad de realizar mejores obras de estabilizacion de
taludes, en las cuales exista un proceso anticipado de disefio, planificacion y estudio de la zona.
Con el objetivo de que la inversidén reduzca los gastos a futuro en temas de operacion,
mantenimiento y construccion; especialmente, que ya se esta presentando un proyecto de

ampliacién de la ruta.

5.2. Presupuesto preliminar

Para el analisis de la viabilidad econdmica de la implementacidn del tanel falso, en el tramo
21+440 — 21+620 de la RN-32 y el tramo 38+600 — 38+780 de la RN-27, se opta por realizar
un presupuesto preliminar del costo de las soluciones obtenidas aca. Para ello, se toma en
cuenta el costo de material, mano de obra (MO), acarreo de materiales, movimiento de tierra,
logistica de retencidon, movimiento vehicular y manejo ambiental, imprevistos y el porcentaje

de administracion de la empresa constructora.
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El presupuesto es elaborado tomando como ejemplo, el disefio del tinel Saalachsee construido
en la carretera federal B21/E641 (German Tunnelling Committee, 2015) (Figura 97), uno de
los ejes de trafico mas importantes del distrito de Berchtesgadener Land, Alemania. Ademas,
se inlcluyen las consideraciones de construccidon del documento “Rock Fall Sheds — Application
of japanese designs in North America” (Yoshida et al., 2007) y del reporte de Geobrugg AG

(2015) para la capa de amortiguamiento del tinel de la RN-27.

Perfil transversal del area principal ==

; 580
T=—

Figura 97. Diseno de la galleria Saalachsee (B21)
Fuente: German Tunnelling Committee, 2015

Se decide utilizar este tunel falso en particular porque por un lado, se detalla gran parte de la
informacidon constructiva y estructural, la geometria y las dimensiones son similares a las
requeridas y los tipos de fallas para que el se esta implementando son deslizamientos de suelo
y roca y avalanchas. Por otro lado, es que para poder desarrollar un disefio de la estructura,
se necesita mayor informacion de las condiciones geoldgico-geotécnicas y de las energias de
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los posibles eventos a ocurrir; aunado de un analisis estructural con las cargas muertas y vivas

que se requieren soportar. Por lo tanto, se sale del alcance de este trabajo de investigacion.

Utilizando el disefio de este tunel falso, se realiza el presupuesto de la estructura dividiéndola
en cada uno de los elementos estructurales que la componen; es decir: losa, vigas, columnas,

muro de retencién, muro contra-choques, cimentaciones y anclajes.

e Caracteristicas del tunel
La losa de techo esta conformada por vigas pretensadas en forma de T, colocadas
transversalmente a la carretera y sostenidas por el muro de retencién del lado del talud y por
las columnas del lado del valle. Por encima de las vigas se chorrea una losa de 0.3 m de
espesor, conformando lo que se conoce como una losa nervada. El ancho de la losa y el largo
de las vigas es el ancho de la carretera mas 1.5 m; esto ya que se debe dejar un saliente de
la losa después de la unién viga-columna, para evitar que el material de los eventos puedan

ingresar dentro del tdnel.

Segun las mediciones realizadas en campo, el tramo seleccionado de la RN-32 cuenta con tres
carriles de 3.5 m de ancho cada uno; es decir, 10.5m de ancho total de carretera, que sumado
al saliente de 1.5 m dan un total de 12 m para la losa. En cuanto a la RN-27, el tramo cuenta
con la misma cantidad de carriles, pero se realiza el presupuesto para 4 carriles, ya que se
toma en consideracion la propuesta de ampliacion presentada por Glovalvia. En consecuencia,

el ancho total de la losa es de 15.5 m.

Las columnas se apoyan sobre el muro contra-choques, con una separacion de 1.5 m. La altura
libre del tdnel falso es de 4.5 m, debido a que en el articulo 9 del Decreto Ejecutivo N°31363
“Reglamento de Circulacién por Carretera con Base en el Peso y las Dimensiones de los
Vehiculos de Carga” (MOPT, 2003) la altura maxima del transporte de carga es de 4.15 m, por

lo que se deja un espacio de 35 cm de seguridad.

En cuanto al muro de retencién su largo es igual al tunel falso mas 10 m a cada lado para
asegurar las salidas. Por dentro del muro, existe una pantalla anclada con anclajes de 18 m de

largo cada 2 m vy, por cada seccién, existen 5 anclajes verticalmente. Finalmente, las
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cimentaciones son placas cuadradas a cada 1.5 m. Las dimensiones de la losa, vigas, columnas,

muro contra-choques, muro de retencion y cimentaciones se especifican el Cuadro 62.

Cuadro 62. Dimensiones de los elementos estructurales

Descripcion Largo (m) Ancho (m) Espesor / Alto (m)
Losa 180 12/15.5* 0.3
Vigas 12/15.5% 1.3 lado largo 0.7
0.5 lado corto
Columnas 0.7 0.7 3
Muro contra-choques 180 1 1.5
Muro de retencion 200 0.6 5
Cimentaciones 2.5 2.5 1

*Depende del tramo

Una vez conocidas las dimensiones de los elementos estructurales, se puede calcular el
volumen total de cada grupo de elementos y por ende, el volumen total del tunel falso. A partir
de este dato y el costo por metro cubico de estructura, concreto armado, concreto chorreado

y kilogramo de acero, se puede estimar el costo total de la obra.

e Cdlculo de costos
Se investiga en distintos medios los costos relativos al concreto y el acero, ya que el concreto
utilizado para estas estructuras, como el tinel de Saalachsee, es concreto de alta resistencia
(AR) con valores iguales o superiores a 450 kg/cm?. Una de las fuentes de informacion fue la
lista de materiales de construccion del Departamento de Registro de Responsabilidad
Profesional (2007) del CFIA, en el cual no se enuncia el concreto de alta resistencia, pero brinda
el valor del concreto estructural como $165/m3. Mientras que, para el acero se da un valor de

$1 350/ton, lo que en kilogramos seria $1.49/kg.

Asi mismo, se conversa con concreteras nacionales (AMCO y CEMEX), los departamentos de
presupuestos de EDICA Constructora y PRODEYCO Constructora, el Ing. Marco Valverde, el
Ing. Robert Anglin y el Ing. Randall Bonilla de la Oficina Técnica CS Construccién del Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE), y se logra copilar la siguiente informacion referente a costos
(Cuadro 63).
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Descripcion Precio Unitario Unidad
Concreto alta resistencia $ 200.00 m3
Concreto estructural $ 165.00 m3
Anclajes $ 150.00 m
Acero refuerzo $1.49 kg
Concreto alta resistencia armado $ 650.00 m3
Concreto alta resistencia armado y colocado $ 1,000.00 m3
Llantas $ 5.00 un
Malla $12.00 m?2

Debido a que se tiene el precio del concreto AR y del acero de refuerzo por separado y por

otro lado, el del concreto AR armado, se decide hacer el calculo del costo de la estructura

utilizando ambas formas (Ver Apéndice C). Para encontrar la cantidad de acero de cada

elemento se toma como referencia lo mencionado por Delhomme et al. (2005), donde se estima

que por cada metro cubico se utiliza aproximadamente 270 kg de acero de refuerzo. También

como se observa en el Cuadro 63, se tiene el costo del concreto AR armado y colocado que

incluye tanto el acarreo como la mano de obra (Cuadro 64 y Cuadro 65).

Cuadro 64. Presupuesto del tunel falso para la RN-32

Costo
Descripcion e NN, Concreto Concreto armado
armado +MO + Acarreo
Obra gris $ 3 246 934.67 $ 3416 212.00
Mano de Obra $ 969 299.25 $ 990 701.48 $ 4 601 480.00
Acarreo materiales $ 166 108.85 $ 166 108.85
Movimiento de tierras $ 60 000.00 $ 60 000.00 $ 60 000.00

Logistica de retencion, movimiento
vehicular, manejo ambiental

$ 1332 702.83

$ 1389 906.70

$ 1 398 444.00

Imprevistos

$ 462 003.65

$ 481 834.32

$ 484 793.92

Administracion

$ 750 755.93

$ 782 980.77

$ 787 790.12

TOTAL

$ 6 987 805.18

$ 7287 744.13

$ 7 332 508.04
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Cuadro 65. Presupuesto del tunel falso para la RN-27

Costo
Descripcion STV Concreto Concreto armado
armado +MO + Acarreo
Obra gris $ 3760 284.29 | $ 3946 295.75
Mano de Obra $1160616.70 | $ 1144 425.77 $ 5423 389.00
Acarreo materiales $ 182 220.05 $ 182 220.05
Movimiento de tierras $ 45 000.00 $ 45 000.00 $ 45 000.00

Logistica de retencion, movimiento

vehicular, manejo ambiental $ 1544 436.31

$ 1595 382.47 $ 1640 516.70

Imprevistos

$ 442 555.25

$ 553 065.92

$ 568 712.46

Administracion

$ 870 032.46

$ 898 732.13

$ 924 157.74

TOTAL

$ 8 005 145.06

$ 8 365 122.09

$ 8601 775.90

Para el costo de la mano de obra, se estima de acuerdo con los valores suministrados por el
departamento de presupuestos de EDICA, donde el concreto se cobra aproximadamente a
$15/m3 y el acero a $0.45/kg, sumado a las cargas sociales (aproximadamente un 53%).
Debido a que no se cuenta con un dato para calcular la mano de obra para el caso del concreto
armado, al valor encontrado con los datos anteriores, se calcula el porcentaje que representa
respecto al costo de la obra gris, siendo de 29%. Con este valor, se estima el costo de mano

de obra del concreto armado segun su respectivo costo de obra gris (Cuadro 64 y Cuadro 65).

En cuanto al acarreo de materiales y el movimiento de tierras, se utiliza un costo de $15/m?3.
En el caso del movimiento de tierras se utiliza los datos del evento del 2015 en el kildémetro
29+000, en el cual se tuvo que remover aproximadamente 4000 m® de material. Esto se utiliza
como la posibilidad menos favorable para el proyecto, donde se debe remover y movilizar una
cantidad abundante de suelo; tomando en cuenta que durante la construccidon puede ocurrir

contingencias, como desprendimientos del talud.

La logistica de retencion, movimiento vehicular y manejo ambiental, se consideran segun las
recomendaciones del Ing. Randall Bonilla. El cual menciona que, el valor de este criterio puede
ser aproximadamente el 30% del costo de la obra, esto incluye obra gris, mano de obra,
acarreo de material y movimiento de tierra. La logistica de retencion temporal es sumamente
importante, ya que como se menciond anteriormente, pueden ocurrir desprendimientos de

material del talud bajo el cual se esta trabajando. Por lo tanto, es posible que deba utilizarse
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tablestacas que no se recuperan una vez terminado el proyecto. La logistica del movimiento
vehicular, se relaciona al personal y la metodologia que debe utilizarse para manejar los flujos
de vehiculos. En cuanto al manejo ambiental, sera todo aquello que se requiera realizar de mas

para no afectar el ecosistema, ya que se encuentra dentro de un Parque Nacional.

Por ultimo, los imprevistos y la administracion dependen de los porcentajes que utilizan las
constructoras, para este caso se utiliza un 8% y 13% respectivamente. El porcentaje de
imprevistos es mas alto que el valor cominmente utilizado en empresas (4%-5%), ya que al
ser un presupuesto basado en un disefio de otro pais y una obra totalmente nueva para Costa

Rica, se puede incurrir en costos adicionales.

Como se puede observar en el Cuadro 64, el costo total del proyecto del tunel falso para el
tramo 21+440 — 214620 de la RN-32, es muy similar para los tres presupuestos, con un costo
promedio de $7 202 685.78. Lo mismo sucede para el tramo 38+600 — 38+780 de la RN-27,
con un costo promedio de $8 324 014.35. Para este Ultimo tramo, se puede apreciar el aumento
en el costo en poco mas de un millén de dolares, debido a la inclusion de la capa de

amortiguamiento.

Por otro lado, se puede interpretar el valor total del presupuesto por medio de los metros
lineales y los metros cubicos de obra. Siendo para la RN-32 un costo de aproximadamente $40
000/m y $1 400/m3y para la RN-27 de $46 000/m y $1 600/m?3.

Sin embargo, como ya se ha mencionado, estos valores estan basados en visitas de campo a
los tramos estudiados, un diseno de tinel falso de otro pais y consideraciones de construccion
de la norma japonesa y suiza. Por lo que, es posible que al estudiar a fondo las condiciones de
sitio y realizar un disefio geotécnico y estructural, el costo de la obra varie significativamente.
Es por este motivo, que se considera el uso de la guia “Standard Classification for Cost Estimate
Classification System” (ASTM E2516-11, 2011), para generar rangos de incertidumbre de las

estimaciones de costos realizadas anteriormente.
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e ASTM E2516-11
El ASTM E2516-11 es una guia que permite por medio de su metodologia realizar una

clasificacion para las estimaciones de costos, a partir del grado de definicidon del proyecto.

El grado de definicidon del proyecto se basa en el nivel o grado de finalizacién de los detalles
estructurales y arquitectdnicos y del disefio de la obra; es decir, define la madurez del proyecto
y brinda la informacion de entrada para el proceso de clasificacién y determinacion de rangos.
La clasificacion de estimacion de costos se divide en 5 clases, donde 5 es un grado de definicion
del proyecto de 0% a 2% y 1 un grado de 70% a 100% (Cuadro 66).

Cuadro 66. Matriz de clasificacion de estimacion de costos del ASTM E2516-11

Grado de Rango de
Clase o, i i - Esfuerzo de
) definicion del Uso final Metodologia precision L,
estimada preparacion
proyecto esperado
Grado tipico de
Expresado e , ;.
Proposito tipico Método de Rango tipico esfuerzo en
como % de la . L . L
o, dela estimacion relativo al relacion con el
definicidon ) . , . - -
estimacion tipica indice de 14 indice de menor
completa
costo de 15
Proyeccién o Estocastico o
Clase 5 0% a 2% o . 4a20 1
factibilidad juicio
Estudio de L
Principalmente
Clase 4 1% a 15% concepto o L 3al2 2a4
o estocastico
factibilidad
Autorizacién de Mixto pero
Clase 3 10% a 40% presupuesto o principalmente 3al0
control estocastico
Control o Principalmente
Clase 2 30% a 70% S, L 5a20
oferta/licitacion  deterministico
Estimacioén de
Clase 1 70% a 100% chequeo o Deterministico 10 a 100

oferta/licitacion

4 Si el valor del indice de rango de precision esperado de “1” representa +10/-5% entonces un valor del
indice de “10” representa +100/-50%.

5Si el valor del indice de esfuerzo de preparacion de "1" representa el 0,005% de los costos del proyecto,

entonces un valor del indice de "100" representa el 0,5%.
Fuente: Modificado de ASTM E2516-11, 2011
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Debido a que la informacién con la que se desarrolld la estimacion del costo de los tuneles
falsos de la RN-32 y RN-27 es limitada, se toma un grado de definicion del proyecto de clase
5. El cual coincide con el uso final o propdsito de la estimacion, ya que es para una proyeccion
o factibilidad del proyecto. Ademas, se utiliza un método estocastico basado en factores,

métricas y modelos de ejemplo.
Por lo tanto, segun esta clasificacion y lo que dicta la guia, al ser una estimacion clase 5 y

tratarse de una construccion de una obra civil, se asigna un rango de precision a la estimacion
que va desde un -20% a -30% y de +30% a +50% (Cuadro 67).

Cuadro 67. Rangos de precision tipicos para industrias de procesos y construccion

Caracteristica primaria Caracteristica secundaria
Grado de definicion del o
Clase Rango esperado de precision
) proyecto
estimada

- ) Industria de construccién
% de la definicion completa  Proceso Industrial

en general
L: -20% a -50% L: -20% a -30%
Clase 5 0% a 2%
H: +30% a +100% H: +30% a +50%
L: -15% a -30% L: -10% a -20%
Clase 4 1% a 15%
H: +20% a +100% H: +20% a +30%
L: -10% a -20% L: -5% a -15%
Clase 3 10% a 40%
H: +10% a +50% H: +10% a +20%
L: -5% a -15% L: -5% a -10%
Clase 2 30% a 70%
H: +5% a +20% H: +5% a +15%
L: -3% a -10% L: -3% a -5%
Clase 1 70% a 100%
H: +3% a +15% H: +3% a +10%

Fuente: modificado de ASTM E2516-11, 2011

Para este caso, se decide tomar los valores medios de cada rango positivo y negativo; es decir,
-25% y +40%. De modo que, los valores totales encontrados en los presupuestos de ambas

rutas poseen un rango de incertidumbre de -25% a +40% (Cuadro 68).
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Cuadro 68. Rango de costos para la ruta 32 y 27

Ruta Nacional 32
Rango Costo total Costo/m3 Costo/m
-25% $ 5402 014.34 $ 1 079.00 $30011.19
40% $ 10 083 760.09 $2014.14 $ 56 020.89
Ruta Nacional 27
Rango Costo total Costo/m3 Costo/m
-25% $ 6243 010.76 $1168.83 $ 34 683.39
40% $ 11 653 620.09 $2181.81 $ 64 742.33

El proyecto del tinel de Saalachsee (B21), el cual se tomd su disefio como base para el
desarrollo del presupuesto, cuenta con 130 m de longitud y 9.8 m de ancho. El valor total de
este proyecto fue de $7.13 millones, para un costo por metro de $51 400/m. Por lo cual, los
rangos y costos promedios encontrados parecen acercarse fuertemente a la realidad. Si bien
es cierto este tunel falso es mas pequeio, se desconoce si el costo de los materiales en
Alemania es mas caro, o si el sito del proyecto era muy alejado de las industrias y por lo tanto
el costo del transporte es mayor. Asi como muchos otro factores que pueden afectar los costos.

5.3. Analisis de viabilidad econdmica

El analisis de viabilidad econdmica determina el potencial que tiene un proyecto y la factibilidad
de inversion en el mismo. Asi mismo, permite tomar en cuenta los aspectos funcionales,

técnicos y econdmicos de sus resultados a corto, medio y largo plazo.

Por lo tanto, a partir de los rangos de costo y el costo promedio obtenido de los tres
presupuestos y el ASTM E2516-11, se puede realizar el analisis de viabilidad econémica del
proyecto. Para ello, se toman en consideracion tanto los gastos incurridos afio a afio en
mantenimiento de taludes, como la remocion de escombros después de eventos. El andlisis se
realiza a cada ruta por separado, ya que los gastos y su informacion difieren de una carretera
a otra.

5.3.1. Ruta Nacional 32

La RN-32 cuenta con problemas de inestabilidad de taludes desde los primeros meses de su
inauguracion y desde aproximadamente el afio 2000, se ha mencionado la posibilidad de

construir tuneles falsos para resolver estos problemas y las consecuencias que conllevan. Esta
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carretera es de gran importancia para la economia del pais, debido a que es la principal y la
mas transitada ruta por los camiones de carga que llevan y traen la mercaderia desde el puerto
de Moin hasta la GAM.

Asi mismo, las playas de la provincia de Limén son muy visitadas por turistas nacionales y
extranjeros, con un aumento cada ano, debido a la publicidad mostrada en las redes sociales.
Sin embargo, aun existe una gran cantidad de personas que evitan escoger estas playas como
su lugar vacacional, debido al miedo de transitar por el tramo del Braulio Carrillo. Esta
desconfianza se ha generado razonablemente, en vista de que todos los anos durante la época
lluviosa, se producen una gran cantidad de deslizamientos que atentan contra el bienestar de

los conductores.

Como se menciond en la seccion 5.1.1, la informacion sobre gastos incurridos en la remocion
de escombros afio con ano es bastante escasa, pero segun datos brindados por Astorga (2018),
solamente para el afio 2018 se gastaron cerca de $7 millones. Lo anterior brinda una referencia
aproximada del valor al que pueden llegar los costos de los constantes deslizamientos. Ademas,
a esto se deben sumar los costos materiales de los conductores afectados, el tiempo de

congestionamiento y el atraso en mercaderia para los puertos.

Tomando como ejemplo el deslizamiento ocurrido en el km 294000 en junio del 2015, en el
cual se tuvo que remover aproximadamente 4000 m® de material, se puede realizar una
estimacion aproximada del costo que esto representd. El valor de m® de movimiento de tierras
ronda aproximadamente los $15, por lo que solamente este evento tuvo un costo aproximado
de $60 000, es decir ¢37 200 000.

Por otro lado, considerando el aumento en el tiempo de viaje de los conductores debido a los
deslizamientos, el “Plan Nacional de Transportes de Costa Rica 2011-2035" (MOPT & INECO,
2011) menciona que el valor del tiempo en colones/minuto era de ¢29.28 en el 2010 y se
estimaba que aumentaria a ¢50.90 y ¢103.52, para el 2018 y 2035 respectivamente. Por lo
que si se extrapola estos valores, se podria estimar que para el préximo ano (2022) el valor

del tiempo seria de ¢63.29/min.
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Continuando el ejemplo previamente mencionado, la carretera se mantuvo cerrada por mas de
24 h; de modo que si en este momento sucediera un evento similar, el costo del tiempo para
un conductor atrapado seria de aproximadamente ¢91 000. MOPT & INECO (2011) también
menciona, que la capacidad de vehiculos de esta carretera ronda los 12 000 vehiculos/dia. Por
ende, si se considera el peor de los escenarios, el costo del cierre de la carretera durante 24 h
seria de ¢1 092 000 000 ($1.8 millones). Si por otro lado, se evalla un escenario menos
drastico donde el cierre de la carretera sea de tan solo 6h, el cual es un tiempo comun, y se
vean afectados 3 000 conductores; esto representaria aproximadamente ¢68 400 000, es decir
$110 000.

Aunado a todo esto, actualmente se encuentra en construccion la ampliacion a 4 carriles de la
carretera desde el cruce con la RN-4, hasta el centro de Limén; con lo cual se espera que
aumente el nimero de vehiculos que circulan por esta ruta. Asi mismo, con la nueva Terminal
de Contenedores de Moin se prevé una reduccion del tiempo de atencién a barcos de 40h a
15h; por lo cual, es esencial que haya una fluidez de los camiones de carga desde la GAM hacia

el puerto y viceversa.

Por estos motivos, es que para el 2019 el Consejo Nacional de Concesiones (CNC) analizaba el
plan de concesion para la ampliacion de la RN-32, desde el puente sobre el rio Virilla hasta el
cruce con la RN-4, uniéndose con la ampliacién ya en construccién. Este plan proponia la
construccion de 4 tdneles falsos (Figura 65), de los cuales se decidié escoger uno de los puntos
para realizar el presupuesto. Dicho proyecto de ampliacién se estimaba que tendria un costo
de $645 millones.

A partir de los rangos de costos estimados en la seccidn anterior, se establece que el proyecto
de construccion de un tinel falso de 180 m de longitud y 12 m de ancho en el tramo 21+440
- 21+680 (Figura 98 y Figura 99), puede valer desde $5.4 millones hasta $10 millones, con un
valor promedio de $7.2 millones. Si se compara este valor con los gastos incurridos en el 2018,
parece ser un proyecto factible, ya que son valores cercanos. Sin embargo, se debe considerar
que los gastos incurridos en ese afio, son debido a todos los deslizamientos que se dieron a lo

largo de la ruta y no especificamente en el tramo de estudio.
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Figura 98. Modelo de tunel falso para el tramo 21+440 - 21+680 de la RN-32, vista Limdn-
San José

A\

Figura 99. Modelo de tunel falso para el tramo 21+440 - 21+680 de la RN-32, vista San José-
Limén

Por lo tanto, si se toma en cuenta que existe una seccién critica por cada una de las 4 zonas

propuestas por el ACCVC & Onca Natural (2005), siendo el tramo en estudio una de ellas; se

puede calcular el costo anual en cada tramo, con base en el costo total. Debido a que el niUmero

de deslizamientos no es proporcional en cada tramo y por ende el costo tampoco; se puede

calcular el porcentaje de eventos al afio, de acuerdo con los mapas de deslizamientos de

Cordero et al. (2009). De lo cual se obtiene que, para la zona 1, seccidon donde se encuentra
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el tramo analizado, ocurren el 20% de los deslizamientos al afio y para la zonas 2, 3 y 4 ocurren

el 47%, 20% y 13%, respectivamente.

Continuando con el valor de costo anual de $7 millones para el 2018, se obtiene que el costo
anual en el tramo de estudio es de aproximadamente $1.4 millones. Por consiguiente, se
requeriria que esta condicion se repitiera por 5 anos seguidos para igualar el valor del tunel
falso; sin tomar en consideracion el costo por dafios materiales, dafios a las personas y el

tiempo de congestionamiento y atraso en el puerto.

Finalmente, se puede concluir que la inversion inicial del proyecto es de gran valor, pero puede
pagarse con el pasar de los afos al reducir los gatos en todos los aspectos mencionados
anteriormente. Si hipotéticamente se considera la posibilidad de haber realizado estas obras
desde los inicios del afio 2000 (+10 anos después de su construccion), actualmente ya se
habria pagado el costo total de los mismos con los gastos incurridos afio tras ano.

5.3.2. Ruta Nacional 27

La RN-27 al igual que la RN-32 ha presentado problemas de inestabilidad de taludes desde los
primeros meses de su inauguracion en el 2010. La diferencia, es que el costo que han
representado todos los problemas a la carretera se tiene mejor contabilizado, debido a los

estados financieros que debe presentar la concesionaria al gobierno.

La RN-27 se escoge también para el andlisis de implementacion de tineles falsos ya que tiene
gran importancia para la economia y movilidad del pais. Desde la construccion de esta
carretera, se convirtié en la principal via al Pacifico Central, donde se encuentra el segundo
puerto de Costa Rica y una gran cantidad de playas, que son fuertemente visitadas por turistas

nacionales y extranjeros durante todo el ano.

En la seccion 5.1.2 se muestran los costos desde el afio 2014 al 2019, con un costo promedio
de $3.92 millones en operacién y mantenimiento el cual representa un 20.1% del total de
gastos anuales en la carretera. Estos gastos son dados para toda la carretera, sin embargo, se

conoce que los tramos vulnerables que presentan problemas por caidos de rocas vy
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deslizamientos se encuentran en la seccién 2 de la carretera, especificamente los 4 kms mas
problematicos 37+500, 38+600, 44+500 y 46+000.

Las actividades que comprenden el costo de operacién y mantenimiento son: remocion de
escombros, mantenimiento de taludes y construccidon de sistemas de estabilidad de taludes o
reforzamiento de los existentes. Por lo tanto, y al igual que para la RN-32, no se contempla el
costo que los eventos de caido de rocas y deslizamientos representan en el tiempo para los
conductores, dafios materiales, retrasos en el puerto y dafos a la salud.

Al considerar nuevamente el costo del tiempo expuesto en el “*Plan Nacional de Transportes de
Costa Rica 2011-2035” (MOPT & INECO, 2011) y tomando como caso de ejemplo el
deslizamiento ocurrido en noviembre del 2020 en el km 41; se puede estimar de manera
aproximada el costo que representa un evento de esta magnitud. Esta falla generd que se
deslizaran entre 2 000-3 000 m® de material y que la ruta estuviera cerrada durante 24h.

Por lo tanto, tomando el costo promedio de movimiento de tierra previamente mencionado en
la seccion anterior ($15/m?3), solamente el movimiento del material representa un valor
aproximado de $45 000. Mientras que el costo del tiempo, para un valor de ¢63.29/min por
vehiculo y un escenario con la capacidad maxima de vehiculos que soporta la ruta (17 700),
representa un costo total de ¢1 613.1 millones ($2.6 millones). Sin embargo, como afectar a
la capacidad maxima de vehiculos de la carretera y aumentar su tiempo de viaje en 24 h, no
es una posibilidad muy realista, se explora un escenario menos drastico. En consecuencia, se
supone que el tiempo de viaje de los conductores se ve afectado en 3 h por el mismo evento
y que la cantidad de vehiculos afectados es el 60% de capacidad (10 620). Como resultado, el
costo total del tiempo seria de ¢121 millones ($195 000).

Por su parte, el presupuesto del tunel falso se realiza para uno de los cuatro tramos mas
afectados y problematicos, el tramo 38+600 — 38+780, donde se plantea con un largo de 180
m y un ancho de 15.5 m (Figura 100 y Figura 101). El rango de costos obtenidos para esta
obra va desde los $6.2 millones hasta los $11.7 millones, con un valor promedio de $8.3
millones y $46 000/m.
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Figura 100. Modelo de tunel falso para el tramo 38+600 - 38+750 de la RN-27, vista San
José-Caldera

Figura 101. Modelo de tunel falso para el tramo 38+600 - 384750 de la RN-27, vista Caldera-
San José

Si bien es cierto, pensar en una solucién de $8.3 millones para los problemas de estabilidad de
un solo tramo no resulta factible a primera vista; hay que considerar que esta obra viene a
reducir considerablemente los costos en operacion y mantenimiento, tiempo de congestion,
tiempo de atrasos en mercaderia y dafos materiales. Por lo que, al realizar el mismo
procedimiento que para la RN-32, se puede calcular el costo anual por tramo critico, de acuerdo

al costo total en operacién y mantenimiento y comparar contra el costo del tunel.
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Para este caso, se considera que el costo en operacion y mantenimiento es proporcional para
los cuatro tramos mas problematicos, entre estos el seleccionado para esta investigacién. No
obstante, se conserva un porcentaje de al menos 10% para los demas tramos que presentan
problemas de estabilidad con menor frecuencia, como se observd en la secciéon 3.2.4. Por
consiguiente, cada tramo tiene un porcentaje de 22.5%, que de acuerdo con el costo promedio
anual, es de $882 000 anuales. Para este valor, se requeriria de aproximadamente 9 afos para
igualar el costo del tanel falso, sin tomar en cuenta los costos por congestionamiento, dafos
materiales, danos a la salud y retrasos en los puertos; ademas de no considerarse eventos

extraordinarios, donde se deslicen grandes volimenes de suelo y roca.

Si se pone en perspectiva, los problemas de estabilidad del tramo en andlisis se han dado
desde la inauguracion de la carretera; es decir, 11 afos que ha requerido de remocion de
escombros, mantenimiento, reparacion y construccion de otros sistemas de estabilizacion. Por
lo que si se toma el costo encontrado anteriormente, ya se habria pagado el tunel falso para

este momento.

Por lo tanto, se puede afirmar que a partir de los costos en operacién y mantenimiento, existe
capital para la inversion en una obra que es capaz de poner fin a los problemas recurrentes en
los taludes. Siendo ademas un sistema de proteccién con una vida Gtil mucho mayor a los
sistemas utilizados actualmente y que brinda mayor seguridad a los conductores; que permite
poner fin a la continua destruccion de la montafia y a su ecosistema y que posee un impacto

visual menor.

Finalmente, el ministro de Obras Publicas y Transporte, Rodolfo Méndez Mata, menciond en
diciembre del 2020 que se debe "“priorizar las soluciones a los constantes deslizamientos y
derrumbes que existen en algunos kildmetros de la via, antes de hablar de otra cosa sobre la
ruta 27" (Rojas, 2020), refiriéndose a la propuesta de ampliacion presentada en el 2019 la cual

se estimoé en $600 millones.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1. Conclusiones

El presente trabajo de investigacion surge de la necesidad de conocer y evaluar la posibilidad
de aplicacién del tunel falso, para las condiciones geoldgico-geotécnicas presentes en un tramo
de la RN-32 y RN-27. A partir de las investigaciones consultadas, la metodologia de evaluacién

multicriterio y el andlisis econdmico desarrollado, se llega a las siguientes conclusiones:

1. Se determind que es factible emplear tlneles falsos para los tramos 21+440 - 21+680
de la RN-32 y 38+600 - 38+750 de la RN-27, desde el punto de vista geoldgico-
geotécnico y econdmico.

2. Se identifico que el pais posee las herramientas necesarias para desarrollar los estudios
geoldgico-geotécnicos y las investigaciones de comportamiento estructural.

3. A partir de la EMC, se encuentra que la capa de amortiguamiento de llantas reutilizadas
es la de mayor peso (6.77) de acuerdo con los criterios de decision utilizados.

4. Se determina que el criterio de condiciones de sitio tiene un gran impacto en el proceso
de seleccién, con un peso de 26% para la RN-32 y 22% para la RN-27.

5. Para el tramo de la RN-32 se encontré que el tunel falso de avalancha posee las mejores
caracteristicas, con una ponderacion total de 6.11.

6. Para el tramo de la RN-27 se obtuvo que el tunel falso de PC con capa de
amortiguamiento compuesta de llantas es el que mejor se adapta a la condiciones, con
una ponderacion total de 5.38.

7. Se indentificd que las caracteristicas geoldgico-geotécnicas y climatoldgicas a lo largo
de toda la seccion del Braulio Carrillo (RN-32) y el tramo 2 (RN-27) son parcialmente
uniformes, por lo que se podria evaluar la aplicabilidad del tunel falso seleccionado para
cada tramo de estudio en otros puntos vulnerables.

8. Se observo que los resultados obtenidos con la EMC pueden verse alterados, si se
encuentra informacion diferente a la utilizada en esta investigacion.

9. Para el analisis econdmico realizado, se estimé un rango del costo total del proyecto de
construccion del tunel falso de $5.4 a $10 millones para la RN-32 y de $6.2 a $11.7
millones para la RN-27.
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10. Se calculd que si los tramos analizados representan un 20% (RN-32) y un 22.5% (RN-

27) del costo total anual en operacion y mantenimiento, se requiere de

aproximadamente 5 y 9 afos respectivamente, para pagar el valor del tinel falso.

6.2. Recomendaciones

A partir del desarrollo de esta investigacion se encontraron las siguientes recomendaciones a

tomar en cuenta:

1.

Desarrollar un estudio geoldgico-geotécnico en conjunto con un analisis de los eventos
de deslizamiento pasados, para reconocer posibles eventos futuros, sus planos de falla,
volumen de material o dimensidon de la roca, energia asociada y las caracteristicas
geotécnicas del suelo y la roca. De modo que, se pueda detallar la informacion
introducida a la matriz de decisién para asegurar una respuesta mejor condicionada.
En caso que se utilice la matriz de decision expuesta y se tenga informacion que altere
los valores de entrada, es recomendable realizar todo el proceso de asignacion de pesos
de la EMC, ya que los pesos de los criterios pueden variar.

Evaluar mediante modelos computacionales, la implementacion de una capa de
amortiguamiento de material granular de bajo espesor para el disefio del tinel falso de
avalancha, debido a la posibilidad de aparicién de bloques de roca durante eventos de
flujo de detritos.

Se recomienda realizar una continuacion de este trabajo de investigacién a nivel
estructural, con el objetivo de adaptar las guias y manuales de disefio suizo y japonés
a las condiciones del pais.

Es recomendable que antes de la construccion del tinel falso, se realice estudios de su
comportamiento segun las condiciones a las que se va enfrentar para conocer esfuerzos
maximos, elementos en fluencia, superficies de rotura y desplazamientos.

Con el fin de asegurar la salud y el comportamiento idéneo de la estructura, se
recomienda investigar e instalar instrumentos de control en los elementos estructurales

para tener un sistema de monitoreo de alerta temprana.
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7. Debido a que el analisis econdmico esta basado en la informacién de costos generales
que se tienen para cada ruta, se recomienda realizar un estudio econémico que permita
observar los gastos en los que se incurre afo a afno, especificamente en los tramos de
estudio. Este debera incluir los costos en movimientos de escombros, restauracion de
zonas dafadas, dafos a bienes privados, tiempo por congestionamiento y la pérdida de
vidas.

8. Evaluar la existencia de problemas de estabilidad global (falla de toda la seccién) o de
capacidad de soporte (suelos blandos) para ambos tramos, con el objetivo de verificar
si el material de cimentacion resiste el peso de la estructura. De no ser posible el uso

del tunel falso, se recomienda evaluar otras opciones como los tineles subterraneos.
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Capitulo 8. Apéndices

8.1. Apéndice A

Cuadro 69. Nomenclatura de las formulaciones para el calculo de la fuerza de impacto creadas
por distintos autores

Yoshida & Masuya

Cr Coeficiente estatico
Timp Tiempo de impacto

P Fuerza de impacto sobre capa de material

W Peso del bloque

H Altura de caida

g Aceleracién de la gravedad
Piosa Fuerza de impacto sobre losa

Uc Grado de uniformidad de la tierra

Uo Grado de uniformidad estandar (1.53)

Bo Coeficiente de influencia espesor suelo

e Espesor de la capa de suelo

€0 Espesor estandar (90 cm)

Tonello

M Masa de la losa + material de cubierta

m Masa del bloque

g Aceleracién de la gravedad

h Altura de caida

k Rigidez del sistema losa + material de cubierta
P Fuerza de impacto

Py Fuerza para que la losa alcance su desplazamiento Gltimo
u Desplazamiento Ultimo de la losa

Se Desplazamiento de la losa en el limite elastico

Lang
P Fuerza de impacto
Pdin Presion dinamica sobre el suelo

Me Mddulo de compresibilidad del suelo
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Cuadro 70. Nomenclatura de las formulaciones para el calculo de la fuerza de impacto creadas
por distintos autores (Cont.)

m Masa del bloque
H Altura de caida
R Radio del bloque
D Diametro del bloque
qd Capacidad portante del suelo segun el método de Terzaghi-Peck
Fres Fuerza residual responsable de deformaciones elasticas
Komatuzawa
P Fuerza de impacto sobre capa de suelo
k Rigidez suelo (arena k=4.9 Mpa/m)
W Peso del bloque
H Altura de caida
Habib
Frax Fuerza de impacto sobre capa de suelo
A Area de superficie de contacto
D Diametro del bloque
Y Masa especifica del suelo
C Cohesidn del suelo
dmax Penetracion maxima del bloque
Ny.cq Factores portantes
Heierli
Frmax Fuerza de impacto
Timp Tiempo de impacto
m Masa del bloque
Vo Velocidad del bloque al impactar

A Factor dependiente de la evolucién de la carga en el tiempo y velocidad




8.2. Apéndice B

Cuadro 71. Datos normalizados del criterio sistema constructivo

212

Suminis_tro de Experient_:ia Acarre_o de Costo /m
materiales constructiva materiales
Concreto reforzado (RC) 0.19 0.19 0.12 0.17
Concreto pretensado (PC) 0.19 0.19 0.19 0.17
Acero 0.12 0.04 0.12 0.02
Ga'e:j'f‘ssipzs:trgscggg‘;ente 0.12 0.12 0.27 0.24
Tuneles falsos mexicanos 0.19 0.27 0.04 0.20
Tuneles falsos de avalancha 0.19 0.19 0.27 0.20
Cuadro 72. Método CRITIC para el criterio sistema constructivo
Criterios Ponderaciones | Ponderaciones normalizadas Porcentaje
Suministro de materiales 0.0711 0.1324 13%
Experiencia constructiva 0.1096 0.2041 20%
Acarreo de materiales 0.2438 0.4541 459,
Costo/m 0.1124 0.2093 21%
Cuadro 73. Método Entropia para el criterio sistema constructivo
Criterios Entropia | Diversidad | Diversidad Normalizada | Porcentaje
Suministro de materiales 0.9859 0.0141 0.0612 6%
Experiencia constructiva 0.9370 0.0630 0.2738 27%
Acarreo de materiales 0.9194 0.0806 0.3506 35%
Costo/m 0.9277 0.0723 0.3144 31%
Cuadro 74. Distancia Manhattan para criterio sistema constructivo
Criterios Promedio Prome;dio Pesos por | Distancia | Pesos por Distancia
Normalizado CRITIC *100 Entropia *100
Suministro de |4 33 0.1429 0.1324 | 1.0514 | 0.0612 | 8.1749
materiales
cEc:(rI])s(?crrf(?c(l:\I/:l 7.83 0.2584 0.2041 | 5.4239 | 0.2738 | 1.5416
ﬁfitréﬁzugi 8.40 0.2771 0.4541 | 17.7025 | 0.3506 | 7.3510
Costo/m 9.75 0.3216 0.2093 11.2271 0.3144 0.7177
) 35.4049 > 17.7852




Cuadro 75. Datos normalizados del criterio plazo constructivo

213

Grado de industrializacién | Capa amortiguante
Concreto reforzado (RC) 0.12 0.18
Concreto pretensado (PC) 0.19 0.18
Acero 0.04 0.11
Galerias estructuralmente disipantes (SDR) 0.19 0.25
Tuneles falsos mexicanos 0.27 0.04
Tlneles falsos de avalancha 0.19 0.25
Cuadro 76. Método CRITIC para el criterio plazo constructivo
Criterios Ponderaciones | Ponderaciones normalizadas | Porcentaje
Grado de industrializacion 0.0765 0.4876 49%
Capa amortiguante 0.0804 0.5124 51%

Cuadro 77. Método Entropia para el criterio plazo constructivo

Criterios Entropia Diversidad | Diversidad Normalizada | Porcentaje
Grado de industrializacién 0.9370 0.0630 0.4744 47%
Capa amortiguante 0.9302 0.0698 0.5256 53%
Cuadro 78. Distancia Manhattan para criterio plazo constructivo
Criterios Promedio Promedio Pesos por | Distancia | Pesos por | Distancia
Normalizado CRITIC *100 Entropia *100
_ Gradode | 4 3q 0.4815 0.4876 | 0.6069 | 0.4744 | 0.7066
industrializacion
Capa 4.67 0.5185 0.5124 | 0.6069 | 0.5256 | 0.7066
amortiguante
z 1.2137 > 1.4131

Cuadro 79. Datos normalizados del criterio transmision de esfuerzo

Peso muerto por CA | Peso muerto por losa o boveda
(kg/m) (kg/m)

Concreto reforzado (RC) 0.20 0.12
Concreto pretensado (PC) 0.20 0.12
Acero 0.08 0.04

e ipantes (SOR) 0.26 035
Tuneles falsos mexicanos 0.02 0.27
Tuneles falsos de avalancha 0.26 0.12




Cuadro 80. Método CRITIC para el criterio transmision de esfuerzos
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Criterios Ponderaciones Pondera!aones Porcentaje
normalizadas
Peso muerto por CA (kg/m) 0.0836 0.4623 46%
Peso muerto por losa o o
béveda (kg/m) 0.0972 0.5377 54%
Cuadro 81. Método Entropia para el criterio transmision de esfuerzos
Criterios Entropia Diversidad Dlvers!dad Porcentaje
Normalizada
Peso muerto por CA 0.8917 0.1083 0.4944 49%
Peso muerto por losa o o
béveda (kg/m) 0.8893 0.1107 0.5056 51%
Cuadro 82. Distancia Manhattan para criterio transmisién de esfuerzos
Criterios Promedio Promedio Pesos por | Distancia | Pesos por | Distancia
Normalizado | CRITIC *100 Entropia *100
Peso mggrto POr 1 11.00 0.7174 0.4623 | 25.5055 | 0.4944 | 22.3033
Peso muerto por
losa 0 bdveda 4.33 0.2826 0.5377 25.5055 0.5056 22.3033
(kg/m)
T 51.0110 z 44.6066

Cuadro 83. Datos normalizados del criterio incertidumbre

Estudios Aplicacion a vida | Respuesta a evento
historicos real real
Concreto reforzado (RC) 0.25 0.19 0.28
Concreto pretensado (PC) 0.25 0.19 0.28
Acero 0.05 0.04 0.06
Galerias estructuralmente
disipantes (SDR) 0.15 0.19 0.06
Tuneles falsos mexicanos 0.05 0.19 0.06
Tlneles falsos de avalancha 0.25 0.19 0.28
Cuadro 84. Método CRITIC para el criterio incertidumbre
Criterios Ponderaciones | Ponderaciones normalizadas Porcentaje
Estudios histdricos 0.0440 0.2602 26%
Aplicacién a vida real 0.0557 0.3295 33%
Respuesta a evento real 0.0694 0.4103 41%




Cuadro 85. Método Entropia para el criterio incertidumbre
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Criterios Entropia Diversidad | Diversidad Normalizada | Porcentaje
Estudios histéricos 0.9063 0.0937 0.3415 34%
Aplicacién a vida real 0.9547 0.0453 0.1651 17%
Respuesta a evento real 0.8646 0.1354 0.4934 49%
Cuadro 86. Distancia Manhattan para criterio incertidumbre
Criterios P Promedio Pesos por | Distancia | Pesos por | Distancia
Normalizado | CRITIC *100 Entropia *100
Estudios historicos 3.33 0.3125 0.2602 5.2260 0.3415 2.8975
Ap"cacr'ggl a vida 4.33 0.4063 0.3295 | 7.6794 | 0.1651 | 24.1104
Respuesta a 3.00 0.2813 0.4103 | 12.9054 | 0.4934 | 21.2129
evento real
z 25.8108 > 48.2208
Cuadro 87. Datos normalizados del criterio mantenimiento
Reparacion de -
Facilidad de remocién | estructura después de Facﬂ@ad de
) mantenimiento a
de escombros evento de mediana
p estructura portante
energia
Concreto reforzado
(RC) 0.06 0.16 0.15
Concreto pretensado
(PC) 0.06 0.16 0.15
Acero 0.17 0.16 0.15
Galerias
estructuralmente 0.17 0.09 0.25
disipantes (SDR)
e ES s 0.28 0.22 0.05
mexicanos
Tuneles falsos de 0.28 0.22 0.25
avalancha
Cuadro 88. Método CRITIC para el criterio mantenimiento
Criterios Ponderaciones Ponderqqones Porcentaje
normalizadas
Facilidad de remocién de escombros 0.1275 0.3435 34%
Reparacion de estru_ctura despyes de 0.0781 0.2102 21%
evento de mediana energia
Facilidad de mantenimiento a 0.1657 0.4463 45%
estructura portante




Cuadro 89. Método Entropia para el criterio mantenimiento
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Criterios Entropia Diversidad D|vers!dad Porcentaje
Normalizada
Facilidad de remocion de 0.9097 0.0903 0.5546 55%
escombros

Reparacion de estru_ctura despyes 0.9806 0.0194 0.1193 12%
de evento de mediana energia

Facilidad de mantenimiento a 0.9469 0.0531 0.3262 33%

estructura portante

Cuadro 90. Distancia Manhattan para criterio mantenimiento

Criterios Promedio Promedio Pesos por | Distancia | Pesos por Distancia
Normalizado | CRITIC *100 Entropia *100
Facilidad de
remocion de 3.00 0.2571 0.3435 8.6328 0.5546 29.7421
escombros
Reparacion de
estructura
después de 5.33 0.4571 0.2102 24.6915 0.1193 33.7886
evento de
mediana energia
Facilidad de
mantenimiento a | 3 33 0.2857 | 04463 | 16.0587 | 0.3262 | 4.0465
estructura
portante
z 49.3830 z 67.5772

Cuadro 91. Datos normalizados del criterio sostenibilidad ambiental

Produccion de Origen del material de
desperdicios disipacién
Concreto reforzado (RC) 0.06 0.23
Concreto pretensado (PC) 0.19 0.23
Acero 0.06 0.10
Galerias estructuralmente disipantes
(SDR) 0.19 0.03
Tuneles falsos mexicanos 0.31 0.10
Tuneles falsos de avalancha 0.19 0.30

Cuadro 92. Método CRITIC para el criterio sostenibilidad ambiental

Criterios

Ponderaciones | Ponderaciones normalizadas | Porcentaje

Produccién de desperdicios

0.1006

0.4767 48%

Origen del material de disipacion

0.1104

0.5233 52%




Cuadro 93. Método Entropia para el criterio sostenibilidad ambiental
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Criterios Entropia | Diversidad | Diversidad Normalizada | Porcentaje
Produccién de desperdicios 0.9218 0.0782 0.4410 44%
Origen del material de disipacion | 0.9009 0.0991 0.5590 56%
Cuadro 94. Distancia Manhattan para criterio sostenibilidad ambiental
Criterios Promedio Promedio Pesos por | Distancia | Pesos por | Distancia
Normalizado | CRITIC *100 Entropia *100
Produccion de 2.67 0.3478 0.4767 | 12.8911 | 0.4410 | 9.3216
desperdicios
Origen del
material de 5.00 0.6522 0.5233 12.8911 0.5590 9.3216
disipacion
z 25.7823 z 18.6432

Cuadro 95. Datos normalizados de la matriz de decision para tluneles falsos RN-32

SC Disefio | PCo TC Incert | Mant SA Monit CS

RC 0.16 0.19 0.15 0.17 0.24 0.13 0.18 0.21 0.06

PC 0.18 0.19 0.19 0.17 0.24 0.13 0.22 0.21 0.06

Acero 0.05 0.12 0.07 0.07 0.05 0.16 0.09 0.13 0.06

SDR 0.22 0.12 0.22 0.28 0.13 0.18 0.08 0.13 0.28

Mexicano 0.17 0.19 0.15 0.09 0.11 0.17 0.16 0.13 0.28

Avalancha | 0.22 | 0.19 | 022 | 022 | 0.24 | 0.25 | 0.27 | 0.21 0.28
Cuadro 96. Datos normalizados de la matriz de decisién para tuneles falsos RN-27

SC | Disefio | PCo TC Incert | Mant SA Monit CS

RC 0.16 0.19 0.15 0.17 0.24 0.14 0.18 0.21 0.19

PC 0.18 0.19 0.19 0.17 0.24 0.14 0.22 0.21 0.19

Acero 0.05 0.12 0.07 0.07 0.05 0.17 0.09 0.13 0.19

SDR 0.22 0.12 0.22 0.28 0.13 0.20 0.08 0.13 0.19

Mexicano | 0.17 0.19 0.15 0.09 0.11 0.18 0.16 0.13 0.19

Avalancha | 0.22 | 0.19 | 022 | 0.22 | 0.24 | 0.17 | 0.27 | 0.21 0.04




Cuadro 97. Pesos obtenidos por métodos CRITIC y Entropia RN-32 y RN-27

218

RN-32 RN-27
Criterios . 2
Pesos CRITIC | Pesos Entropia | Pesos CRITIC | Pesos Entropia
Sistema constructivo 7% 9% 9% 12%
Disefio 7% 3% 7% 4%
Plazo constructivo 7% 7% 8% 9%
Transmision de esfuerzos 14% 14% 14% 18%
Incertidumbre 11% 15% 12% 20%
Mantenimiento 9% 4% 7% 2%
Sostenibilidad Ambiental 11% 11% 13% 15%
Monitoreo 8% 4% 8% 6%
Condiciones de sitio 26% 32% 22% 14%
Cuadro 98. Distancia Manhattan para tuneles falsos RN-32
Criterios Promedio Promedio Pesos por | Distancia | Pesos por | Distancia
Normalizado CRITIC (*100) Entropia (*100)
Sistema 5.8017 | 0.1436 0.0725 | 7.1135 | 0.0915 | 5.2138
constructivo
Disefio 4.3333 0.1073 0.0725 3.4715 0.0336 7.3671
Plazo
. 4.5017 0.1114 0.0687 4.2754 0.0699 4.1551
constructivo
Transmision de | 5 ¢>¢7 0.1888 0.1362 | 5.2555 | 0.1378 | 5.1012
esfuerzos
Incertidumbre 3.5267 0.0873 0.1101 2.2849 0.1504 6.3126
Mantenimiento | 3.6383 0.0901 0.0929 0.2887 0.0392 5.0872
Sostenibilidad | - 3 9709 | o83 0.1080 | 09732 | 0.1124 | 1.4156
Ambiental
Monitoreo 4.0000 0.0990 0.0790 2.0041 0.0421 5.6939
C°”d'§i't‘i’2es d | 30000 | 0.0743 0.2600 | 185733 | 03232 | 24.8901
z 25.6668 z 40.3466




Cuadro 99. Distancia Manhattan para tuneles falsos RN-27
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Criterios Promedio Promedio Pesos por | Distancia | Pesos por | Distancia
Normalizado CRITIC (*100) Entropia (*100)
Sistema 5.8017 0.1401 0.0870 5.3092 0.1207 1.9394
constructivo
Disefio 4.3333 0.1047 0.0730 3.1673 0.0443 6.0318
Plazo
. 4.5017 0.1087 0.0831 2.5609 0.0922 1.6494
constructivo
Transmision de | o 0.1842 0.1389 4.5279 0.1818 0.2365
esfuerzos
Incertidumbre | 3.5267 0.0852 0.1196 3.4403 0.1985 11.3347
Mantenimiento | 3.3133 0.0800 0.0749 0.5117 0.0157 6.4299
Sostenibilidad | g5 0.0959 0.1268 3.0885 0.1484 5.2496
Ambiental
Monitoreo 4.0000 0.0966 0.0803 1.6329 0.0555 4.1076
C°”di§iit‘i’2es de | 43333 0.1047 02165 | 11.1811 | 01428 | 3.8102
» 24.2386 » 36.9788




8.3. Apéndice C

Cuadro 100. Costo de obra gris utilizando precio de concreto y acero RN-32
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Elementos estructurales Cantidad Unidad Precio Unitario Total
Losa $ 388 808.93
Concreto 648.0 m3 $ 200.00 $ 129 600.00
Acero 174150.0 kg $ 149 $ 259 208.93
Vigas $ 299 886.89
Concreto 499.8 m3 $ 200.00  $ 99 960.00
Acero 134321.3 kg $ 1.49 $ 199 926.89
Muro de retencién $ 360 008.27
Concreto 600.0 m3 $ 200.00 $ 120 000.00
Acero 161250.0 kg $ 1.49 $ 240 008.27
Columnas $ 104 960.41
Concreto 174.9 m3 $ 200.00  $ 34 986.00
Acero 47012.4 kg $ 1.49  $69974.41
Muro de choques $ 162 003.72
Concreto 270.0 m3 $ 200.00  $ 54 000.00
Acero 72562.5 kg $ 1.49 $ 108 003.72
Cimentaciones $ 716 266.45
Concreto 1193.8 m3 $ 200.00 $ 238 750.00
Acero 320820.3 kg $ 1.49 $477516.45
Anclajes $ 1215 000.00
Anclajes 8100.0 m $ 150.00 $ 1 215 000.00

TOTAL $ 3 246 934.67




Cuadro 101. Costo de obra gris utilizando precio de concreto y acero RN-27
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Elementos estructurales Cantidad Unidad Precio Unitario Total

Losa $ 502 211.54
Concreto 837.0 m3 $ 200.00 $ 167 400.00
Acero 224943.8 kg $1.49 $ 334 811.54
Vigas $ 387 353.90
Concreto 645.6 m3 $ 200.00 $ 129 115.00
Acero 173498.3 kg $1.49 $ 258 238.90

Muro de retencion $ 360 008.27
Concreto 600.0 m3 $ 200.00 $ 120 000.00
Acero 161250.0 kg $1.49 $ 240 008.27
Columnas $ 104 960.41

Concreto 174.9 m3 $ 200.00 $ 34 986.00

Acero 47012.4 kg $1.49 $ 69 974.41

Muro de choques $ 162 003.72

Concreto 270.0 m3 $ 200.00 $ 54 000.00
Acero 72562.5 kg $1.49 $ 108 003.72
Cimentaciones $ 716 266.45
Concreto 1193.8 m3 $ 200.00 $ 238 750.00
Acero 320820.3 kg $1.49 $ 477 516.45
Anclajes $ 1215 000.00
Anclajes 8100.0 m $ 150.00 $ 1215 000.00
Capa de amortiguamiento $ 312 480.00
Llantas 55800.0 un $ 5.00 $ 279 000.00

Malla 2790.0 m2 $ 12.00 $ 33 480.00
TOTAL $ 3760 284.29
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Cuadro 102. Costo de obra gris utilizando precio de concreto armado RN-32

Elementos estructurales Cantidad Unidad Precio Unitario Total
Losa $ 421 200.00
Concreto armado 648.0 m3 $ 650.00 $ 421 200.00
Vigas $ 324 870.00
Concreto armado 499.8 m3 $ 650.00 $ 324 870.00
Muro de retencién $ 390 000.00
Concreto armado 600.0 m3 $ 650.00 $ 390 000.00
Columnas $ 113 704.50
Concreto armado 174.9 m3 $ 650.00 $ 113 704.50
Muro de choques $ 175 500.00
Concreto armado 270.0 m3 $ 650.00 $ 175 500.00
Cimentaciones $ 775 937.50
Concreto armado 1193.8 m3 $ 650.00 $775937.50
Anclajes $ 1215 000.00
Anclajes 8100.0 m $ 150.00 $1215000.00

TOTAL

$ 3416 212.00

Cuadro 103. Costo de obra gris utilizando precio de concreto armado RN-27

Elementos estructurales Cantidad Unidad Precio Unitario Total
Losa $ 544 050.00
Concreto armado 837.0 m3 $ 650.00 $ 544 050.00
Vigas $ 419 623.75
Concreto armado 645.6 m3 $ 650.00 $ 419623.75
Muro de retencién $ 390 000.00
Concreto armado 600.0 m3 $ 650.00 $ 390 000.00
Columnas $ 113 704.50
Concreto armado 174.9 m3 $ 650.00 $ 113 704.50
Muro de choques $ 175 500.00
Concreto armado 270.0 m3 $ 650.00 $ 175500.00
Cimentaciones $ 775 937.50
Concreto armado 1193.8 m3 $ 650.00 $ 775937.50
Anclajes $ 1215 000.00
Anclajes 8100.0 m $ 150.00 $ 1215 000.00
Capa de amortiguamiento $ 312480.00
Llantas 55800.0 un $ 5.00 $ 279 000.00
Malla 2790.0 m2 $ 12.00 $ 33 480.00
TOTAL $ 3 946 295.75
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