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* Proyecto de Mejoramiento ambiental del Area Metropolitana
de San José (CostaRica)
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La paradoja de Costa Rica:

« Referente mundial en el campo ecologico (biodiversidad, proteccion de
naturaleza y parques, turismo, etc.)

» Acceso de sus ciudadanos al agua potable: 97% (100% Urb., 91% Rur.)
 Tratamiento de aguas residuales: 3% de las aguas residuales (2014)
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Como resultado de ello: Costa Rica paso repentinamente del
puesto 5 a nivel mundial (en 2013), al puesto 54 (en 2014)
en la clasificacion del indice de Desarrollo Ambiental (EPI)
publicado cada dos anos por la Universidad de Yale, Estados
Unidos, cuando ésta paso a incluir el tratamiento de las
aguas residuales, indicadores de saneamiento ambiental,
regulacion de agroquimicos y de salud humana relacionados
con la calidad del aire (EFE).
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Medidas de actuacion;

« Se contempla la rehabilitacion y ampliacion de los colectores existentes,
ademas de la construccion de un tunel de trasvase de 2,50m de diametro
interior y 1.750m de longitud, en la zona Oeste de la capital, ademas de
un emisario y la construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Los Tajos, en la Uruca (PTAR).
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El Tunel de Trasvase asvs

* La obra mas significativa del PMAMSJ es el Tunel de Trasvase
entre el Rio Maria Aguilar y el Rio Torres:
— Cliente: AyA (Acueductos y Alcantarillados) de CostaRica

— Financiacion: Fondos JBIC (Banco Japonés de Cooperacion
Internacional) + JICA (Agencia de Cooperacion Internacional de
Japon)+BID (Banco Interamericano de Desarrollo)+ Banco Nacional de
CR+ Instituto Costarricense de Acueductos yAlcantarillados (AyA)

— Disefio: Geodata Engineering (Italia)
— Contratista: BESSAC(Francia)
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 Laobra mas significativa del PMAMSJ es el Tunel de Trasvase
entre el Rio Maria Aguilar y el Rio Torres:
— Longitud: 1.750m
— Diametro Interior: 2.500mm
— Método constructivo: Excavacion mecanizada mediante TBM tipoEPB

o B

Primera excavacion urbana con
TBM (EPB) en CostaRica
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Perfil geoldgico

 El terreno a atravesar presenta una elevada heterogeneidad
con varios tipos de rocas volcanicas de bajo RMR y prevision
de cruce de fallas

» Suelos y Cenizas
W Brechas y lahares
m ZBV y Anomalias
© lgnimbritas
® Tobas

Lavas

Heterogeneidad:
3 Fallas

Coberturas variables entre 0 y45m
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Perfil Geologico

* El terreno a atravesar presenta una elevada heterogeneidad con varios
tipos de rocas volcanicas de bajo RMR y prevision de cruce de fallas

 Caracteristicas

geotécnico-geomecanicas:
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Ceniza y suelo

Brechas y
lazares

Ignimbritas

Toba

Lava

¢ =20°

¢ = 35°

@ = 40°

@ = 45°

@ = 45°

¢ =0.01 MPa

¢’ =0.08 MPa

¢’ =0.25 MPa

¢’ =0.92MPa

¢ =0.91 MPa

E =0.07 GPa

E =0.1GPa

E=1.3GPa

E=22GPa

E=4.2GPa

y= 15.5kN/m?

g= 17.2kN/m®

v= 18.0kN/m?

v= 22.0kN/m?

v= 25.4KkN/m?
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Perfil Geoldgico

 El terreno a atravesar presenta una elevada heterogeneidad
con varios tipos de rocas volcanicas de bajo RMR y prevision
de cruce defallas et By

Lava muy abrasiva; CAl >4 ; *“ T
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Perfil Geoldgico

 El terreno a atravesar presenta una elevada heterogeneidad
con varios tipos de rocas volcanicas de bajo RMR y prevision
de cruce de fallas

Nivel freatico — Nivel Freético: max. 2,50 bar (importante)
— Permeabilidad: k=5x10-3m/s (muy alta)
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« La maquina seleccionada es del tipo Earth Pressure Balance
(EPB), debido a la presencia de nivel freatico, edificaciones en las
proximidades, bajas caracteristicas geomecanicas del terreno.

— Fabricante: BESSAC

— Diametro Excavacion: 3.120 mm

. — Diametro Escudo: 3.060 mm

— Longitud Escudo: 9,50 m

— Peso Escudo: 86 t (incluida cabeza)
— Max empuje: 8.800kN

— Max Torque: 860 kKNm

— Revestimiento: anillo de dovelas
?2.880/2.500 x 1.200 mm (5+1)
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Seleccion de lamaquina

« La maquina seleccionada es del tipo Earth Pressure Balance
(EPB), debido a la presencia de nivel freatico, edificaciones en las
proximidades, bajas caracteristicas geomecanicas del terreno.
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Seleccion de lamaquina =t
« Caracteristicas de la cabeza decorte:
— Diametro Excavacion: 3.120mm  — Diametro Cabeza: 3.070mm
— Apertura: 20% — Rotacion: 0-4 rpm

— Herramientas: 18 cutters 14” + 28 cuchillas + 8 herramientas periféricas
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 Dovelas prefabricadas, anillo universal (5+1)
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— Verificacion sismica de las Dovelas
— Etc.

— Verificacion a “bursting” en las juntas | K_\
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Prediccion de los asentamientos yBRA

« Para la estimacion de la deformacion del suelo debido a la
excavacion en TBM serealizaron

1. Prediccion de los asentamientos en condiciones de greenfield y definicion de
la zona de influencia.

2. Estimacion de la vulnerabilidad especifica y el riesgo relativo de las
construcciones existentes, fuera de la zona de influencia (Diseno de la
vulnerabilidad especifica y el riesgo relativo de edificios y construcciones).

3. Proyecto e instalacion de monitoreo geotécnico-estructural, para el control de
los edificios/construcciones que podrian verse afectados, lo que garantiza el
monitoreo de los asentamientos totales y diferenciales, deformaciones
angulares, desviaciones de las deformaciones verticales, horizontales, etc.
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« Para la estimacion de la deformacion del suelo debido a la
excavacion en TBM serealizaron

1. prediccion de los asentamientos® en condiciones de greenfield y definicion de
la zona de influencia.

Chainage |seccion

tramo .
m) tipo
{m P Parametros de entrada para el calculode Volume perdido [%]
Rio Maria Aguilar isolineas de asentamientos verticales 550 T 5507 CEOK
10.000 A seccion tipo Geologi Coeficiente K | Linea c Linea c Linea c
150.000 eologla del suelo recta umva | recta umva | recta urva
A Exc Ceni
150.000
B A |Exc C 0.30
760.000 xcava
760.000 i g |ExcavacionenLahar- 0.40
o | Brecha-Ignimbrita
° 880.000 0.5 0.7 1.0 1.0 15 15
s | xcavacion en Toba C |[Exc Tob: 0.50
3 880.000
1010.000 . D [Exc L 0.60
| xcavacion en Lava
1010.000

1100.000
1100.000

1200.000

1200.000

1300.000

1300.000

— _ N -M

e
Isoli neas de asentamientos

1500.000
1500.000

1786.473

Rio Torres

*segun Mair Taylor, 1997
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Prediccion de los asentamientos yBRA S

 Para la estimacion de la deformacion del suelo debido a la

excavacion en TBM serealizaron

2. estimacion de la vulnerabilidad especifica y el riesgo relativo de las
construcciones existentes, fuera de la zona de influencia (Diseno de la
vulnerabilidad especifica y el riesgo relativo de edificios y construcciones).
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;E EE E g E E PEDANG | GRADODEDANO TIPICO EN MAMPOSTERIA e S [%] [mm] 0,30 K\R :z,:;::g,f;:/

| 0%
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| i 1 msi 0

e Relaciones de limite entre A/L(%) y€h

T z S 3 Moderad: 75 | 002 | 015203 namero

I1-|.E.'_ I.' ik : oderado a st o

Definicion de los dafos enun  Clasificacion del dano (Burland, 1977,y
edificio (Burland et al., 1977) Boscardin y Cording (1989)
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Prediccion de los asentamientos yBRA
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« Para la estimacion de la deformacion del suelo debido a la
excavacion en TBM serealizaron

2. estimacion de la vulnerabilidad especifica y el riesgo relativo de las
construcciones existentes, fuera de la zona de influencia (Diseno de la
vulnerabilidad especifica y el riesgo relativo de edificios y construcciones).

6 15 Negligible egligible
[ 10 [ 000165 [ 0 | Negligble
0] @77 000107 | 0 o| Negligible

““Evaluacion de riesgos para las52
estructuras existentes, considerando
Vp=0,5%, Vp=1,0%, Vp=1,5%:

"
.

Mapas tematicos




Prediccion de los asentamientos yBRA

=3 =

« Para la estimacion de la deformacion del suelo debido a la
excavacion en TBM serealizaron

3. proyecto e instalacion de monitoreo geotécnico-estructural, para el control de
los edificios/construcciones que podrian verse afectados, lo que garantiza el
monitoreo de los asentamientos totales y diferenciales, deformaciones
angulares, desviaciones de las deformaciones verticales, horizontales, etc.
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Prediccion de los asentamientos yBRA
« Para que la prediccion de los asentamientos en fase de
proyecto tenga eficacia en la fase de construccion, deben ser
definidos los parametros operativos de excavacion que
mantengan la perdida de volumen en los rangos previstos

Factores que contribuyena
la perdida de volumen (Vp)
en la excavacion
mecanizada
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« La estabilidad del frente es uno de los factores mas
importantes en la seleccion del método adecuado de
excavacion de un tunel mediante EPB

— En suelos no estables, existe una pérdida de estabilidad en el frente del
terreno que se contrarresta creando una presion de soporte.

— El suelo se afloja mediante los cortadores en la cabeza de corte, cae a través
de las aberturas de la cabeza de corte en la camara de excavacion y se mezcla
con el suelo plastico ya presente. La penetracion incontrolada del terreno del
frente del tunel en la camara de excavacion se impide con la fuerza de los
cilindros de empuje sobre la pared estanca (bulk head) hacia el terreno.

— Se alcanza un estado de equilibrio cuando el suelo en la camara de excavacion
no se puede compactar mas solo debido al terreno y a la presion de agua.
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« Como consecuencia logica, la evaluacion de la presion
estabilizante del frente es un nodo critico tanto para el diseno

como para la fase deconstruccion
+ El Protocolo de Avance en el Tunel (PAT) e
es el documento que provee las dsen et
conexiones dinamicas entre el Proyectoy emionde
la Construccion, y permite obtener un
modelo de prediccion optimo de los

Auscultacion de

riesgos gracias a su  continua £ comportamiento:
o o7 . o 7 %ﬁl subterréqeas-
retroalimentacion y  actualizacion: | =+ i

Estructuras en

representa una guia viva para conducir la swperfce
excavacion mecanizada del tunel hacia
un avance exitoso
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Diseno de los parametros de avance: el PAT NO B
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 Se estudiaron dos escenarios: escenario con nivel freatico de referencia 'y
escenario con nivel freatico mas alto, definido en base a las
investigaciones del 20 de Noviembre2010

« Diferentes métodos de analisis se aplicaron para la definicion de los
perfiles de presion de soporte al frente y los escenarios siguientes de
deformacion en el frente del tunel fueronconsiderados:

— P(KO): Presion basada en KO (coeficiente de presion a reposo del terreno): los
desplazamientos del frente no son permitidos;

— P(Ka): Presion basada en Ka (coeficiente de presion activo del terreno): los
desplazamientos del frente estan en campoelastico

— P(w): Presion hidraulica: condicion de equilibrio hidro-geologico

— P(COB): Presion basada en el método de COB (recomendaciones del Dutch Centre
Onderground Bowen) : P(Ka)+20kPa

— P(Caquot FoS=1,2,3): Presion basada en los limites superior e inferior de los teoremas de
plasticidad con FoS=1,2,3 (FoS = Factor de Seguridad)

— P(Anagnostou): Presion basada en el método del equilibrio limite.



Disefno de los parametros de avance: el PAT R

Earrancguilla
COLOMBLA
21 =

» Entre los resultados, se dispone de un perfil de rangos de presiones al frente,
a mantener durante la excavacion, con umbrales claros de atencion y alarma
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Rio Torres
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Fase de excavacion St
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« Comienzo excavacion; 22/04/2015

 Finalizacion excavacion : 17/01/2016
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Conclusiones

« El proyecto persigue una necesaria mejora en el sistema de
recoleccion de aguas residuales dela capital

« El método de excavacion representa una novedad para las
excavaciones urbanas en Costa Rica, y por su eficacia y
eficiencia esta abriendo paso a nuevos proyectos en el mismo
ambito y en otros campos de excavacion urbana

 No se ha verificado ningun problema mayor (subsidencias, etc.)
 Cliente satisfecho






