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;QUO VADIS INGENIERIA
DE TUNELES? PREDICIENDO

LO IMPREDECIBLE

CONFERENCIA DE CLAUSURA IMPARTIDA POR EL
PROFESOR Z. T. RICHARD BIENTAWSKI EN EL

CONGRESO MUNDIAL DE TUNELES

Estoy muy agradecido de que Ingeopres, publicacion
que estimo mucho y que disfruto leyendo cada mes,
tanto para estar al dia en el campo de los tiineles como
para practicar mi espanol, haya decidido incluir mi
conferencia de clausura pronunciada el ano pasado en
el Congreso Mundial de Tuneles en Brasil, y agradezco a
los editores por su amable gesto. Aunque ha pasado
cierto tiempo desde entonces y la tecnologia cambia
diariamente creo que mi mensaje es ain muy apropiado
a los lectores que hoy en dia dedican su vida profesional
al mundo de los tuneles y desearian escuchar mis
reflexiones sobre las lecciones aprendidas a lo largo de
mis cincuenta anos de carrera. Este articulo y mi
conferencia original no seria ‘posible’ de no ser por el
Catedratico Benjamin Celada, Presidente y Director
General de Geocontrol, por sufragar mi estancia en
Brasil y por los muchos afios de cooperacion en
numerosos proyectos en Espaina y Latinoameérica.
Valoro mucho, y siempre recordaré con gratitud, su
experiencia y conocimientos en el campo de los tiuneles
asi como su amistad y generosidad al visitar Espana.
También desearia agradecer a la Directora Corporativa
de Control y Desarrollo de Negocio, Laura Celada, por
su dedicacion e inmensa ayuda en muchos aspectos
pero especialmente por colaborar en hacer realidad Ila
publicacion de este articulo en Ingeopres. Finalmente,
aunque el pasado ano me retiré de la participacion
activa en el ambito de los tiuneles, sigo interesado por el
futuro de los tuneles en Espafa y en otras partes y
desearia aprovechar esta oportunidad para desear a los
lectores de Ingeopres y a los profesionales y staff de
Geocontrol todos los éxitos durante su trayectoria. Con
estas palabras, me gustaria volver a mi conferencia,
segun se impartio en Brasil el 14 de mayo de 2014.
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vez y, en esta ocasion, agradezco al presidente del

Comité Brasilefio Hugo Rocha y al director del
Congreso Tarcisio Barreto Celestino, su amable invitacion
para impartir esta conferencia de clausura; un honor, que
realmente aprecio.
Hoy soy un privilegiado por ver Brasil bajo el lema de este
Congreso: Tuneles para una vida mejor’, y mi funcion ahora
es evaluar si la mision de todos los que estamos aqui, orga-
nizadores, autores, participantes y expositores, se ha
cumplido en términos de dicho lema, asi como identificar
qué direcciones significativas de desarrollo podriamos
esperar en el futuro.
La conferencia inaugural, dedicada a Sir Alan Muir Wood, ha
sido de gran ayuda para escribir mi conferencia.
Tuve el honor de conocer personalmente a Sir Alan Muir
Wood pues coincidimos en numerosas ocasiones en
Sudéfrica trabajando en el tunel hidraulico de 80 km de
Orange Fish, y también durante su mandato como primer
presidente y fundador de la International Tunnelling Asso-
ciation. Nos hicimos amigos, aun cuando fue mi superior
durante quince anos, y mantuvimos el contacto mientras fui
vicepresidente de la recién creada SANCOT (South African
National Committee on Tunnelling). jDurante bastantes
horas que pasamos en comun Sir Alan compartié conmigo
sus puntos de vista sobre lo que uno deberia esperar al asis-
tira un World Tunnel Congress!Bien, ;han pensado en ello?
EL, un consumado ingeniero y lider, pero también con un
gran sentido del humor fruto de su herencia escocesa, me
dijo: “Con tantos congresos, coloquios y simposios
teniendo lugar cada aiio, sdlo pido a aquellos que envio a
los mismos lo siguiente: “jtraeme simplemente unay sdlo
una buena idea que pueda usar y pagaré todos tus gastos
del viaje anadiendo una botella de vino!”.
Me gusto tanto que -hoy- he seleccionado tres tépicos o
areas de ingenieria de tuneles, de las que analizaré algunas
ideas de cada unay como éstas se relacionan con la tema-
tica de este Congreso. Por esta razon, he incluido estas tres
areas bajo el titulo en negrita: ¢ Quo Vadis Ingenieria de
Taneles? Prediciendo lo impredecible’. A propdsito, la

E s un gran honor para mi visitar Brasil por segunda
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expresion 'Quo Vadis' es una expresion latina
famosa que significa ';Adénde vas? empleada
para indicar un destino futuro y que también fue
usada en el libro del Premio Nobel polaco Henryk
Sienkiewicz (1895).

Para los que estamos aqui, para responder nuestro
Quo Vadis, repito esta prediccion: “Los analfabetos
del siglo XXI no seran aquellos que no puedan leer
ni escribir sino aquellos que no puedan aprender,
desaprender y volver a aprender”. Alvin Toffler, futu-
rista. Este mensaje sera un marco para mi Conferencia
de Clausura.

Los tdpicos que he seleccionado para su consideracion
son:
1. Metodologias de disefio de tineles.
2. Formacion para los nuevos equipos de Ingenieros de
Tuneles y Planificadores.
3. Costos de investigacion geotécnica necesarios para un
correcto disefo y construccion de tineles.
Inmediatamente podrian Uds. preguntar: “; Por qué predi-
ciendo lo impredecible? ; Es razonable y posible hacer todo
completamente previsible a lo largo de la vida?” La
respuesta es: “jTotalmente!” Y ya se ha hecho anterior-
mente a una escala alin mayor.
En el libro: Los proximos 500 afios - La vida en el proximo
milenio’, escrito por Adrian Barry, se sostiene que hay una
regla para predecir el futuro; en concreto, que los eventos
solo parecen extraordinarios en el momento en que se
predicen, nunca después de ser una realidad. Asi pues, el
presente nos parece ‘ordinario’ y el futuro se muestra
‘fantastico’. Pero el presente fue una vez futuro de alguien
y el futuro serd el presente de otro. Asi, cuando Brasil fue
descubierto, la gente se maravilld, pero hoy se ve como un
excitante e interesante lugar donde viven millones de
personas.
Si estan algo confundidos, lean el libro: ‘Los proximos 50
anos de la ISRM y progreso futuro previsto en Mecanica de
Rocas”escrito por John Hudson, presidente (2007-2011) de
la Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas. El autor
sefnald que Hipocrates, el fisico griego (460-377 a. C.), utili-
zaba un método para predecir el futuro que se resume asi:
“Observa el pasado, diagnostica el presente, predice el
futuro”.
Basandonos en lo que se ha conseguido en el pasado y
sabiendo cuél es el estado actual del arte, vamos a identifi-
car, en base a los tres topicos que mencioné anteriormente,
cuales son los principales problemas que necesitan ser
resueltos en el futuro.
Hudson considera que predecir el futuro no sélo es posible
sino también interesante, “porque en-globa cuestiones rele-
vantes relacionadas con la naturaleza de la comunidad de
Ingenieria de Rocas, almacenamiento y difusion del conoci-
miento y el impacto del aumento del poder de la informa-
tica”. A esto, por mi parte, anadiria el impacto en la sociedad
y en el medio ambiente de la influencia positiva del uso de
tuneles - el lema de nuestro Congreso.

Metodologias emergentes y principios
del diseno de tuneles

“No son las cosas que desconocemos las que nos causan
problemas, sino las cosas que creemos conocer bien”.
General Dwight Eisenhower.

Si, esta cita es para recordarnos que todos estamos
bastante seguros de como disefar tuneles, pero deberiamos
tener siempre la mente abierta a nuevas ideas. A este
respecto, el fundador de nuestra ITA, Sir Alan Muir Wood,
insistia en la importancia de aplicar principios cientificos en
el disefo ingenieril. Esto se enfatizd en su libro ‘Tunnelling:
Management by Design’ publicado en 2002. Este Congreso
ha tenido numerosas buenas presentaciones relacionadas
con la temética del Disefo de Tuneles y parece que cada
Ingeniero de Tunel tiene su propia forma de disenar. De
hecho, la ITA tenia un Grupo de Trabajo dedicado a este tema
y la ISRM otro similar.

El diseno de los tineles se ha tratado extensamente en varios
manuales a lo largo de los anos por diferentes autores:
‘Disefio de Mecanica de Rocas en Mineria y Tuneles’(1984) y
‘Metodologia de Disefio en Ingenieria de Rocas’ (1992).
Recientemente, Xia-Ting Fengy John A. Hudson han publicado
su libro ‘Diserio en Ingenieria de Rocas’ (2011).

Estos Ultimos libros sefialan que la metodologia del disefo
“estd experimentando actualmente y continuara experimen-
tando gran desarrollo en el futuro; debido a las nuevas capa-
cidades provistas por el uso de programas informaticos que
pueden representar el comportamiento de las rocas de
forma mas precisa”.

Con este espiritu, propuse hace dos décadas una Metodologia
de Sistemas de Disefo para Ingenieria de Rocas (Bieniawski
1992) que estd ilustrada en la Figura 1. Posteriormente Fengy
Hudson la emplearon como base para un enfoque modificado.
Al mismo tiempo, en este Congreso y en la Conferencia de
Excavacion Répida y Tuneles que tuvo lugar en 2013, un
nimero considerable de articulos que describian importantes
proyectos de tuneles no describia de forma especifica ninguna
metodologia de disefo de tineles utilizada o, si acaso, sélo
presentaba una mencion superficial. Una de las razones por
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Figura 1: Metodologia de
Sistemas de Disefo para
Ingenieria de Rocas,
incluyendo el uso de los
principios de Diseno
(Bieniawski 1992).

Figura 2: Disefio
estructural activo (DEA),
Celada 2011.
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las cuales ocurre esto es que ni la Propiedad/Gestor ni las
Agencias Gubernamentales requieren la divulgacion de un
procedimiento estandar de disefo porque no existe, a excep-
cion de la Unidn Europea que ha editado el Eurocédigo 7 de
Disefo Geotécnico, y que permite numerosas excepciones.

El propdsito de los Eurocddigos es el de unificar la meto-

dologia de disefo. Sustituyen a los existentes 27 codigos de
construccion nacionales en Europa por un Unico cddigo de
construccion que abarca la Unién Europea en su totalidad.
En total, consta de 58 partes y 5.500 paginas. EL Eurocodigo
7 define el disefio de las ‘geoestructuras’. Los principios y
metodologias de disefo se unifican pero las condiciones
especificas adicionales variables (tales como resistencia del
macizo y campo de tensiones predominantes) se tienen en
consideracion mediante Anejos Nacionales (NADs). Muchos
paises carecen de un Anejo Nacional apto para Ingenieria
de Rocas, pero el Reino Unido ha creado uno. Los Eurocédi-
gos no exponen de forman explicita como disefar excava-
ciones en roca pero si definen los requerimientos minimos
para el diseno.

Creo que la necesidad de disponer de metodologias unifica-
das sera mas pronunciada en tanto que el debate sobre el
almacenamiento subterrdneo de residuos nucleares, una
cuestion politica sensible, se abra camino demandando
principios y metodologias verificables para el disefio de
tuneles, tal y como se hizo en EE UU durante el programa
de seleccion en el Emplazamiento de Almacenamiento de
Residuos Nucleares de Yucca Mountain.

Entretanto, un compromiso factible ha emergido con el
enfoque presentado en Espana por el Dr. Celada y su equipo,
introduciendo el concepto del DEA (Disefio Estructural
Activo), traducido al inglés como ‘Interactive Tunnel Design
Methodology'. El DEA se ilustra en los tres graficos de la
figura 2 en la cual se puede ver cuéles son las tres fases que
lo conforman: Caracterizacion del terreno, Disefo Estruc-
tural y Comprobacién en Obra. Los detalles y ventajas del
mismo se analizan en otros textos (Celada, 2011).
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Las ventajas del concepto de Diseno Estructural Activo

(DEA] como metodologia para el disefio de tuneles son:

1. Aumento de la seguridad durante la construccion debido
a que las deformaciones del tinel se confirman con los
anélisis tensodeformacionales; que validan cada tipo de
sostenimiento;

2. Oportunidad para comparar los calculos analiticos con
las deformaciones medidas y por consiguiente propor-
cionando valores fiables de la convergencia, lo que refleja
el comportamiento del macizo; y

3. Minimizacion de la instrumentacion en el tinel porque
el control del comportamiento del macizo rocoso se basa
solamente en las medidas de convergencia.

Considerando diferentes metodologias de disefio, podemos

beneficiarnos mucho del intercambio de ideas derivadas de

la interaccion entre los campos de la Ingenieria Mineray Civil.

Esto es importante porque he observado que no es frecuente

que los Ingenieros Civiles estén estrechamente relacionados

con la tecnologia mineray viceversa. De hecho, tuve la fortuna
de estar involucrado por igual en ambas disciplinas y apren-
der que hay muchas consideraciones practicas que son dife-
rentes cuando se disefian tuneles en mineria y en obra civil.

Nuestro fundador Sir Alan Muir Wood (1979) pensaba que

estas diferencias en la practica se debian a diferentes tradi-

ciones, a diferentes estandares de aceptabilidad y también a

diferentes regulaciones. Sin embargo, en mi opinién hay

alguna serie de diferencias esenciales en el disefio de tuneles
para la mineria y para la obra civil:

1. La mayoria de los tlneles civiles son practicamente
permanentes (por ejemplo, ferrocarriles subterraneos,
tuneles hidraulicos) mientras que los tineles mineros son
temporales, aunque, por supuesto, algunos tineles mine-
ros pueden tener una vida Util de bastantes décadas;

2. Los taneles civiles dan servicio a la sociedad en general
en tanto que los tuneles mineros son empleados sélo por
mineros profesionales;

3. Lalongitud total de tuneles mineros excede muchas veces
la longitud total de tineles excavados con propésitos civi-
les y no es sorprendente, por tanto, que se utilicen en la
Ingenieria Civil estdndares mas exigentes que en la inge-
nieria minera (por ejemplo en la exploracion geotécnica,
excavacion, sostenimiento, etc.);

4. Las condiciones del terreno en mineria se conocen mejor
gracias a las actividades mineras durante numerosos
afos; en tanto que las estructuras de ingenieria civil se
ubican habitualmente en terrenos que precisan una inves-
tigacion geotécnica detallada;

5. Las estructuras de Ingenieria Civil se ubican general-
mente a poca profundidad (menos de 500 m) sin conside-
rar la influencia del campo de tensiones y en base a
modelos geoldgicos imprecisos que no pueden dar la
importancia debida al efecto dominante que los factores
geoldgicos tienen en Ingenieria Civil - en mineria el campo
de tensiones es de capital importancia;

6. Puesto que la mineria es un proceso dinamico, las exca-
vaciones mineras estan sujetas a campos de tensiones
variables y esto precisa refuerzos del macizo diferentes a
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los de un campo de tensiones estatico - los tneles civiles,
en general, no experimentan cambios en el campo de
tensiones;

7. La mineria persigue incrementar los beneficios econémi-
cos y las inversiones estan mas restringidas para las
investigaciones en fase de diseno que en el caso de la
Ingenieria Civil; y

8. Los emplazamientos de las obras civiles son a menudo
elegidos en base a sus mejores condiciones, en tanto que
en la mineria la localizacion del mineral impone el empla-
zamiento.

El area particular donde la mineria ha realizado un progreso
mas significativo concierne a la maxima extraccion de mine-
ral o carbon compatible con criterios aceptables de estabili-
dad. De este modo el historial de tuneles mineros mostrado
en la Figura 3 fue relevante al compilar datos del tiempo de
estabilidad para excavaciones subterraneas sin sosteni-
miento, hace varias décadas.

Me gustaria que, bajo el espiritu de la recomendacion
de Sir Alan Muir Wood, tomen nota de esta “idea para
reflexionar #1” que debemos llevar a cabo: “Ser concretos
a la hora de describir la metodologia de disefo para un
tanely emplearla como una lista de comprobacion (similar
a lo que hace un piloto antes del despegue) para asegurar
que se estan teniendo en cuenta todos los condicionantes
del proyecto”.

Formando Ingenieros de tuneles y
educando a la propiedad y planificadores

“Cada profesion moderna orgullosa de si misma requiere
tres elementos: Teoria, Educacion y Practica. La razon: se
necesitan para garantizar su capacidad de renovarse y
desarrollarse.” Herbert Simon, fildsofo (1969).

En relacion a la cita superior, la profesién de Ingeniero de
Tuneles, deberia estar orgullosa de si misma por tener en su
teoria a la Mecénica de Rocas y por tener una excelente prac-
tica en numerosos y magnificos tuneles, que se remontan
desde los tiempos del Rey Hezekiah (700 a.C.}, cuyo tinel se
menciona en la Biblia (Reyes 2; 20:20), hasta hoy en dia.

TUNELES

Figura 3: Tiempo de
estabilidad de tuneles
construidos con
perforacion y voladura en
funcion del RMR
(Bieniawski 1989). Los
cuadrados negros
corresponden a casos
mineros.
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Pero, ;qué ocurre con la educacion? Es decir, ;qué ocurre
con los nuevos equipos de Ingenieros de Tuneles e Ingenie-
ros Gedlogos asi como con la formacion de los Planificado-
res no Técnicos y Gestores que controlan los presupuestos
de nuestros proyectos?

Los organizadores brasilefios de este Congreso nos han
obsequiado a todos con un desafio a la par que con un obje-
tivo para esta reunion, en las maravillosas Cataratas de
Iguazu. Definiendo el eslogan Tuneles para una vida mejor’
manifiestan en la introduccion del Programa: “El WTC 2014
llega en un momento importante de desarrollo de los
paises sudamericanos...los tuneles pueden proporcionar
una vida mejor a la poblacion... Brasil y Latinoamérica
tienen la oportunidad de probar que esto es posible... la
comunidad técnica debe mostrar a las autoridades las apli-
caciones que los tuneles pueden tener y como pueden
mejorar la calidad de vida de la poblacion... y expandir la
cultura de los tuneles”.

iHemos comenzado en este Congreso a lograr estos objeti-
vos y qué es lo que debemos hacer a continuacion? Efecti-
vamente, se han publicado varios articulos valiosos (véase
la Bibliografia) que nos muestran la importancia que tienen
los tuneles en nuestras vidas, ya que a la vez que preservan
la preciada superficie permiten al mismo tiempo el disfrute
de ocio, trabajo y calidad de vida.

Pero es cierto que actualmente existen dos desafios pendien-
tes: (i) la formacidn de los Ingenieros de Tlneles e Ingenieros
Gedlogos a través de programas profesionales especificos y
(ii) continuar la formacidn que actualmente falta en la mayo-
ria de las Escuelas Técnicas Universitarias, no sdlo en
Sudamérica sino también en los paises desarrollados de
Europay Norteamérica. Puedo hablar desde mi propia expe-
riencia al haber ensefado en EE UU, en Espafa, en Gran
Bretanay en Polonia; el hecho es que, con algunas excepcio-
nes, hay pocos programas profesionales dedicados a Ingenie-
ria de Tuneles pues las universidades forcejean y compiten
por las asignaciones de materias. Lo que si existen son
amplios programas de Ingenieria Civil e Ingenieria Minera
pero no para especialistas en Ingenieria de Tlneles.

Para ser mas concreto, un reciente estudio (2010) sobre
‘Educacién en Ciencia e Ingenieria Subterranea’ de la Socie-
dad Internacional de Mecanica de Rocas, expuso sus hallaz-
gos de la siguiente forma: “La situacién actual es que la
educacion de postgrado en Ingenieria de Rocas no tiene una
amplia base de apoyo entre las instituciones de formacion
superior. Por ejemplo, entre aproximadamente los 200
Departamentos de Ingenieria Civil estudiados, menos del
10% tenian programas sustanciales de Postgrado en Meca-
nica de Rocas; pues aquellos con Programas Geotécnicos
estan principalmente orientados a la Mecanica de Suelos.
La mayoria de las Universidades con Departamentos de
Mineria imparten Mecanica de Rocas pero son inferiores en
numero y sus departamentos tienden a ser pequefios”.

En esencia, la formacion en Ingenieria de Rocas no se ha
establecido bien en las Universidades y las cifras tanto de
estudiantes como de profesores podrian estar disminu-
yendo. Lo que podria devenir es una necesidad acentuada

de educacion debido a crecientes necesidades en las indus-

trias de la mineria y el petrdleo, que por su parte podria

llevar a un interés renovado por la Ingenieria de Rocas.

Sin embargo, en este Congreso ha tenido lugar una exce-

lente iniciativa a través de la celebracion previa a este

Congreso de un curso de formacion sobre tlneles hidrauli-

cos. Sus 16 horas de clases, impartidas por profesionales,

buscaban aumentar la educacion y formacion de estudian-
tes graduados y jévenes profesionales.

Ademas, no hay que olvidar la guia de educacion en el

ambito de los tuneles que se publicd en la revista Tunnels

& Tunnelling, Junio 2010 (p. 32) en la cual se relacionaban:

1. Master en ‘Tunneling and Underground Space’, en la
Universidad de Warwick en Inglaterra; duracion: 12
meses, tasa de matricula: £7.050 para UE;

2. Master en '‘NATM-Engineer’, conjuntamente en las
Universidades de Graz y Leoben (Austrial; duracién: 2
afos, tasa de matricula: €16.000;

3. ‘Certificate in Tunneling’ Online en la Universidad de
Texas (Austin); duracién: 2 afos, tasa de matricula:
$15.000 USD;

4. Curso de grado Post-Master en ‘Tunnelling and TBMs’
en el Politécnico de Turin (ltalia); duracién: 12 meses;
tasa de matricula: €5.000;

5. Master en ‘Advanced Studies in Tunnelling’ en la Escuela
Politécnica de Lausana (Suiza); duracién: 10 meses; tasa
de matricula: CHFr 18.000.

También se tienen noticias del curso de grado Master en la
AGH Universidad de Ciencias y Tecnologia en Cracovia, Polo-
nia, en la Escuela (Wydzial] de Geoingenieria.
Todas las anteriores constituyen iniciativas muy valiosas pero
son todavia excepciones a la situaciéon de estancamiento
actual en formacion y educacién en ingenieria de rocas.
El segundo desafio es educar a los profesionales no técnicos
que se encuentran involucrados en la planificacion de
proyectos de tlneles o que son propietarios o gestores que
administran proyectos subterraneos. Estos profesionales
tienen la ilusidn de estar mejor informados sobre aspectos
de detalle los tuneles, aplicaciones y uso, asi como sobre el
control de costes... pero, ;dénde deberian buscar ese tipo
de formacién? Creo que la Comunidad de tineles deberia
proveer tales oportunidades.
Asi que, una vez mas, bajo el espiritu de la recomendacion
de Sir Alan Muir Wood, por favor tomen nota de esta “idea
para reflexionar #2”: “Explorar nuevas posibilidades para
mejorar la formacion de los jovenes ingenieros de tuneles
- hombres y, si, mujeres -; si eres catedratico o profesor,
toma la iniciativa en tu institucion, si estas en el negocio
de los tuneles, ayuda a conseguir fondos para un nuevo
curso especifico; si no eres ninguno de ellos: escribe arti-
culos en la prensa y los medios sugiriendo acciones para
el beneficio de la sociedad”.

Finalmente, para todos los que estamos en este Congreso:

apoyemos el concepto de ‘formacion continua’ para los inge-

nieros de tineles e ingenieros gedlogos, y ‘cursos cortos’ para
que los Planificadores no Técnicos y Gestores Publicos estén
mas familiarizados con nuestro campo y sus profesionales.
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JCuando ‘suficiente’ es suficientemente
suficiente para la investigacion
geotécnica en tuneles?

“No toda experiencia es necesariamente buena. Debemos
aprender sélo de las mejores practicas - aquellas de uso
mas generalizado en las compahiias mas competitivas.”
John Dixon [1991).

A menudo planificamos el alcance de las investigaciones de
campo en base a nuestra experiencia en proyectos simila-
res. No obstante, la cita superior nos previene a ser caute-
losos, pues no toda experiencia es necesariamente buena.
Cuando miro atras en mis 50 afos profesionales involucrado
en Ingenieria de Rocas (desde 1963) percibo una peculiar
tendencia, que afecta a las investigaciones de campo para
tuneles. En las primeras dos décadas de mis actividades
tuneleras, observé tremendos desarrollos de nuevas técni-
cas de investigacion de campo y el alcance creciente de los
programas de investigacién geotécnica basados en la
comprension de que un gasto suficiente de tiempo y dinero
en las fases tempranas de un proyecto de tineles conducira
al final a un ahorro en el disefio y construccién, proporcio-
nard una seguridad mayor y evitara costosas disputas o
correcciones de invitados equivocados. Extranamente, en
las Ultimas dos décadas he apreciado precisamente una
tendencia opuesta: a medida que la Propiedad/Planificado-
res intentaban ajustar sus presupuestos y los ingenieros de
tuneles competian por proyectos, el primer elemento para
reducir costes y tiempos de ejecucidn era el alcance de las
investigaciones de campo. Un énfasis creciente se colocd en
la modelizaciéon computacional tanto para impresionar a la
propiedad como para demostrar tener tecnologias innova-
doras.

De hecho, se alcanzd un nivel en el que la sofisticacion de los
modelos matemaéticos excedié ampliamente el nivel de fiabili-
dad de los datos de entrada de las propiedades de macizos
rocosos a partir de investigaciones de campo limitadas. Todo
esto nos lleva a una pregunta, que ya se ha planteado antes
pero que ejerce mas presion hoy debido a la aparicion de
mega-proyectos de tineles: “; Cuando es suficiente ‘suficiente’

para investigaciones de campo para tlneles? Veamos algunos
ejemplos. En los afios 80 recopilé los datos relevantes de un
importante nimero de proyectos durante una época de gran
crecimiento de la industria de los tuneles.

Un ejemplo de los costes detallados de un proyecto
de tuneles

El caso del Proyecto de Elandsberg en Sudafrica sirve como
un ejemplo de una metodologia de disefo exitosa presen-
tando un enfoque costo-beneficio eficiente (Bieniawski 1992,
p. 123-127). En vista del hecho que la investigacion de Inge-
nieria de Rocas era tan extensa en alcance y tan ambiciosa,
podria preguntarse cudles eran los beneficios directos de los
sondeos y tlneles de exploracion y cudles eran los costes
involucrados en el caso de disefio. Segun se dijo antes, puesto
que el autor se dio cuenta de la singularidad del proyecto
desde el principio, mantuvo un diario de disefo recopilando
los eventos técnicos, observaciones personales, decisiones
de disefio, y costes. Parte de esta informacion se ha publicado
(Bieniawski, 1976; 1984) con el permiso de la Propiedad.

La justificacion de los ensayos in situ radicaba en el hecho
de que no habia otra manera fiable que hacer un ensayo a
escala natural para predecir los vanos méaximos de roca
para construir la central. Ademas, en vista del inusual hori-
zonte de meteorizacion, por ejemplo 60-100 m bajo super-
ficie, a través de la cual el tinel de descarga tenia que pasar,
hacia necesario en estos casos el agradamiento del ensayo
del tunel de descarga para obtener el disefio més econd-
mico del tanel. Es mas, sdlo un ensayo in-situ a gran escala
podria determinar fiablemente si un revestimiento de
hormigdn, en lugar de acero, era aceptable para los tineles
en carga. Solo esto ahorré a la Propiedad alrededor de
$260.000 (en délares de 1977).

Ademas de estas justificaciones en relacion a las excavacio-
nes exploratorias, habia beneficios directos; en particular,
los tuneles podian utilizarse cuando la verdadera construc-
cion empezara. Por ejemplo, el tunel de acceso a los traba-
jos de exploracién podia ensancharse para construir el
eventual acceso principal del tanel.

Sobre todo, las condiciones de la roca se conocerian tan bien
que el factor riesgo de ‘condiciones imprevistas’ podria ser
eliminado de la oferta del contratista, obteniendo asi un
precio sustancialmente menor de su contrato. En relacion a
los costes totales de investigacion en fase de disefo, inclu-
yendo el programa de caracterizacién del terreno y los tine-
les de exploracion suponian un 2,8% de los costes de
construccion de las obras civiles del proyecto, segln se indica
a continuacion. El coste de las investigaciones de Ingenieria
de Rocas (disefo y anélisis de datos, equipamiento y perfo-
racién de barrenos en pozos) ascendié a $670.000, que
supone s6lo un 0,6% de los costes de construccion de las
obras civiles.

El detalle de los costes totales (en EE UU délares de 1980) es
el siguiente:

e Instalaciones mecanicasy eléctricas: $ 133.000.000 (41,6%)
¢ Instalaciones de superficie: $ 63.800.000 (19,9%)

e Construccion de obras civiles: $ 119.700.000 (37,4%)



e Costes de disefio: $ 3.353.000* (1,05%)
*(2,8% de la construccion de obras civiles)
e Costes globales: $319.853.000 (100%)

El detalle de los costos del disefio, que suman $3.353.000,
con los siguientes:

e Tuneles piloto y pozos de ensayo: $ 1.995.000 (59,5%)

* Sondeos para caracterizacion geoldgica: $ 687.400 (20,5%)
e Disenoy andlisis de datos (3 afios): $ 368.600 (11,0%)

» Equipamiento de mecanica de rocas: $ 168.000 (5,0%)
 Ensayo de perforacién en pozos: $ 134.000 (4,0%)

De este proyecto se concluye que las investigaciones en fase
de diseno bien planificadas y ejecutadas ya se realizaban
hace mas de 40 afos, utilizando un abanico de ensayos y
metodologias que serian dificil de alcanzar incluso hoy en
dia. De hecho, la involucracién del autor en este proyecto le
proporciond una experiencia en el disefio de tal riqueza que
podria ser empleada en cualquier proyecto moderno sin
temor de estar desfasado. Por el contrario, hoy en dia algu-
nas investigaciones en fase de diseno de grandes proyectos
ni siquiera se aproximan a aquellos realizados en Elands-
berg hace tanto tiempo. Por ejemplo, jno se han realizado
ensayos de placa de carga a gran escala de este alcance en
los EE UU en la pasada década!

Al mismo tiempo, el National Committee on Tunneling Tech-
nology (USNC/TT) publicé un gran estudio en 1984 titulado
‘Geotechnical Site Investigations for Underground Projects:
Review of Practice and Recommendations’y concluyd que
“los costos para la exploracién geotécnica del emplaza-
miento deberian promediar un 3% del coste estimado del
proyecto”. Los valores tipicos a dia de hoy son inferiores al
1%, lo que es totalmente incompatible con el mas de 10%
de media de los costos de proyecto distribuidos en pagos por
concepto de reclamaciones legales, habitualmente atribui-
das a condiciones del subsuelo imprevistas.

Sin embargo, esta recomendacién requiere una considera-
ble planificacion y justificacion, enunciada como sigue por
la USNC/TT: “Las investigaciones geotécnicas in situ no
pueden predecir cualquier problema que pueda ser encon-
trado y pretender hacerlo puede llevar a desarrollar progra-
mas que son desproporcionadamente caros para el valor
que se recibe a cambio. Para todo proyecto subterraneo, el
analisis coste-beneficio es un elemento clave. Aumentar el
nivel de esfuerzo y fondos para la investigacion es manifies-
tamente beneficioso y efectivo en términos de costes”.

Por favor, ;podria alguien de la audiencia compartir
conmigo las comparaciones relevantes acerca de los gastos
en investigaciones de campo de proyectos en Sudafrica,
particularmente de Brasil?

Consideremos otro ejemplo. En primer lugar, tenemos
grandes deficiencias con la ausencia de medidas de tensio-
nes in situ en el terreno y la resistencia y deformabilidad
del macizo rocoso. Raramente tenemos noticias de un
proyecto de un tinel donde el estado completo de tensiones
se ha medido, digamos, mediante una célula triaxial CSIR
o una célula 'doorstopper’.
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Irénicamente, cuando las disputas causan furor hoy entre los
expertos en energia sobre los aspectos del fracking’, ; cuan-
tas medidas de fracturacion hidraulica se hacen realmente
para la determinacion de las tensiones en tineles? Mas aln,
la resistencia del macizo rocoso nunca se mide, solo se
estima, empleando criterios empiricos de resistencia.

La deformabilidad del macizo rocoso, o el médulo in situ,
es otro ejemplo de las actuales deficiencias. ; Pueden Uds.
senalar un ensayo reciente a gran escala de placa de carga
o un ensayo de un gran bloque a compresién simple llevado
a cabo en su pais? De hecho, no son cominmente utiliza-
das. En su lugar, estamos empleando correlaciones (ver las
figuras siguientes) basadas en la calidad del macizo rocoso
las cuales, sin embargo, son sdlo vélidas en tanto puedan
ser confirmadas por mediciones reales in-situ para el
proyecto dado.

TUNELES

Correlacion entre RMRy
el modulo de
deformacion de macizos
rocosos (Palmstrom y
Singh 2001).

Correlacion mejorada
para determinar el
modulo de deformaciéon
de macizos rocosos EM
en funcion del RMR y el
modulo de roca intacta Ei
(Lowson 2013).

Un criterio de
resistencia para
macizos rocosos en
funcion del RMR y de la
Resistencia a
compresion uniaxial del
material rocoso
(Kalamaras and
Bieniawski 1995). Los
datos experimentales
provienen de ensayos de
resistencia in-situ en
Japon presentados por
Aydan y Dalgic (1998).
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Asi que, una vez mas, bajo el espiritu de la recomendacion
de Sir Alan Muir Wood, por favor tomen nota de la ‘idea para
reflexionar #3": “Asegurémonos de que la sofisticacion de
los modelos analiticos concuerda con la fiabilidad de los
datos de entrada de las propiedades del macizo rocoso -
ipreferiblemente determinadas a partir de ensayos de
campo fiables!”.

Quo Vadis Ingenieria de Tuneles

Habiendo identificado los tres aspectos valiosos que ence-
rraban las ‘ideas para reflexionar’, la cuestion que aparece
es como se cumplen los objetivos del lema de este Congreso
y como encajan los articulos publicados en el programa.
Mas aun, ;podemos predecir, como prometi en mi titulo, qué
es lo que nos depara el futuro en términos de metodologias
de disefo de tuneles, formacion de Ingenieros de Tdneles y
Planificadores no Técnicos, Gestores y Propiedad y en las
campanas de reconocimiento del terreno? Esencialmente,
;como podemos ayudar a los organizadores del Congreso a
cumplir la misién enunciada en el lema de este afo?
Bueno, en primer lugar la buena noticia es que los organi-
zadores del Congreso han seleccionado un lema excelente:
‘Tdneles para una vida mejor’, porque dicho lema también
ha sido objeto de una atencién especial en otras publicacio-
nes como la de The Economist que presenté un nimero bajo
el titulo "EL mundo en 2014’ en el cual se presentaban los
desarrollos mas significativos y esperados para este afo.
En la pagina 123 de esta publicacidn se encuentra el arti-
culo: ‘Grandes Tuneles del Manana: Un récord de tuneles
se excavara en 2014". En él se predice que en el afo 2014 se
excavara una longitud de mas de 1000 km de tdnel en este
afo y enfatiza — ;adivinais qué?— jsi, los beneficios de los
tuneles y el desarrollo del espacio subterraneo! El articulo
se centra en el uso de maquinas tuneladoras, que conoce-
mos como TBMs, y destaca su potencial aplicacién en
América Latina como respuesta, entre otros, a los proble-
mas de saturacién de trafico de algunas ciudades, animando
a los gobiernos a ser mas aventureros con los proyectos de
tineles. El articulo concluye con la siguiente prediccion: “un
futuro excitante llama a las tuneladoras”.

En términos de alcance de los articulos presentados en este
Congreso, y en relacion a las tres areas sobre las que he
reflexionado, el tépico disefo es el que ha recibido la mayor
atencion al aparecer en los titulos de 38 articulos.

Pero al mismo tiempo, no existen articulos relacionados
con la formacion de Ingenieros de Tuneles y Personal no
Técnico. Quiza, en el proximo Congreso, WTC 2015 en
Dubrovnik, ;deberia dedicarse una sesién a este tema?
Reto a nuestros amigos organizadores de Croacia que
consideren esto, jpor favor!

Finalmente, las investigaciones geotécnicas para tuneles
han sido nombradas en numerosos articulos, presentando
los alcances de ensayos y estudios a realizar, pero no he
obtenido orientacion para responder a la pregunta:
‘;Cuando es suficiente, suficiente?’ para compararlo con

una declaracion anterior de Feng y Hudson (2011): “Actual-
mente no existe un procedimiento internacional para revi-
sar la idoneidad del disefio en Ingenieria de Rocas, pero
probablemente se implementara en el futuro. La revision
de la informacion de campo como un componente mas de
una auditoria técnica general sera un elemento clave para
la validacion de la metodologia del disefio de ingenieria
de rocas”.

Predicciones: Algo esperado y algo nuevo

Consideremos lo que estaria por venir en lo referente a nues-
tros futuros desafios, en particular en Sudamérica y recorde-
mos la cita que presenté al inicio, del futurista Alvin Toffler:
“Los analfabetos del Siglo XXI no seran aquellos que no
puedan leer ni escribir, sino aquellos que no puedan apren-
der, desaprender y volver a aprender”.

Algo esperado: Coherentemente con la tendencia actual,
podemos esperar y predecir que aumentara considerable-
mente el uso de TBMs y la mayor mecanizacion de las opera-
ciones en los tineles. Recomiendo, como una prioridad, el
desarrollo de técnicas capaces de evaluar en tiempo real las
condiciones del macizo rocoso por delante de las TBMs a
medida que la construccién avanza.

Puesto que las excavaciones subterrédneas seran cada vez
mas grandes, largas, profundas y complejas, seran también
mas dificiles de ejecutar y mas costosas (recuerdo los tiem-
pos en los que una TBM costaba unos pocos millones de déla-
res); de hecho, el afo pasado la tuneladora de Seattle costo
$80 millones.

Por tanto, el disefo de tineles serd mas desafiante e impon-
dréa reconocimientos geotécnicos mas extensivos, incluyendo
ensayos de campo a gran escala y tdneles piloto de explora-
cion. En esencia, datos de entrada fiables procedentes de
ensayos de campo para determinar las propiedades del
macizo rocoso estaran plenamente justificadas para ajustarse
a la sofisticacion de las técnicas de modelizacién numérica.
Algo nuevo: en Sudamérica, donde la sabiduria popular de
los Andes ha sido consagrada en poemas y canciones, tales
como en el peruano ‘El Céndor Pasa’ del compositor Daniel
Alomia Robler y cantada por Simon & Garfunkel, se puede
esperar la construccion de tuneles para acceder a las gran-
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des reservas de cobre, plata, oro y los minerales estratégicos
necesarios para las nuevas tecnologias.

Estos tuneles se situaran a mayores profundidades que en la
actualidad, en condiciones donde los llamados estallidos de
roca y altas presiones de agua dificultaran su construccion.
A proposito, he leido que se han observado numerosos esta-
llidos de roca durante la construccion del Tunel Transandino
de Los Olmos en Peru.

Me acuerdo al volar sobre los Andes viajando de Chile a
Argentina, y de vuelta por otra ruta, y ver la vasta extension
de estas montafas - unos 500 km de anchura. Una mineria
creciente en Los Andes precisara de un mejor acceso; seran
esenciales nuevos y mejores ferrocarriles y carreteras, que a
su vez requeriran mas tdneles para evitar rampas pronun-
ciadasy curvas cerradas de carreterasy vias. La mina de oro
de Pascua Lama me viene a la mente.

Ademds, algunas practicas geotécnicas habran de ser revi-
sadas; no sélo mediante campafas geotécnicas mayores,
segun se menciond antes para obtener datos fiables para los
disefios, sino también desarrollando modelizaciones mejo-
radas para incluir los efectos de la plastificacion bajo grandes
tensiones, e incorporar mecanismos post-rotura, asi como -
en casos especiales - estudiar problemas acoplados de natu-
raleza mecénica-hidrica-térmica-quimica.

En relacidn a las tuneladoras, cuya utilizacion sera mayor,
los desafios seran excavar tlneles bajo grandes presiones de
rocay carga de agua, tanto en condiciones de roca dura como
suelos blandos; estos desafios son simplemente extraordi-
narios. Asi pues necesitamos adquirir una mejor compren-
sion de la capacidad de predecir sus efectos, de las tensiones
del terreno y sus cambios, y el fendmeno de los estallidos de
roca y las medidas para su mejora. El planificado Corredor
Bi-Oceanico de Aconcagua -linea de ferrocarril- entre Argen-
tina y Chile es un ejemplo de un proyecto en planificacion
enfrentado a estas cuestiones.

Para todo esto, el potencial de las técnicas geofisicas no
deberia ser ignorado; pues cada vez tendran mayores aplica-
ciones dado su rapido desarrollo a medida que mejora la
tecnologia. Finalmente, la instrumentacion y medidas de
convergencia durante la construccion se convertiran en indis-
pensables bajo condiciones mas dificiles.

Conclusiones

Para concluir esta conferencia desearia felicitar los organi-
zadores del Congreso por hacer de esta ocasion un evento
tan significativo para la comunidad de los Tuneles y por
aumentar el conocimiento de la sociedad de los beneficios
y logros de nuestra profesion en toda su extension. Hemos
mostrado que en el futuro debemos prestar mas atencién a
las metodologias de disefno del tunel, a una mejor formacion
de los nuevos Ingenieros en Tlneles y de los Planificadores
no técnicos y Gestores, asi como mejorar la relacion coste-
beneficio de las campafas geotécnicas realizadas.

Hoy, me ha llegado el momento de ‘poner punto y final’, lo
que significa que, tras una larga carrera, necesito colgar el
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cascoy ésta es mi Ultima oportunidad de dejaros un mensaje
de despedida puesto que felizmente concluyo mis actividades
profesionales en la teoria y préctica del disefio y construccion
de tineles. Digo felizmente porque he descubierto un secreto
personal para obtener una satisfaccion completa en la profe-
sién que he elegido y quiero compartirla con vosotros. El
secreto es simplemente involucrar a sus esposas y parejas
en su trabajo. Mi esposa, en 50 afos de matrimonio, siempre
ha estado a mi lado editando mis libros, articulos y a menudo
encontrando formas de mejorarlos, asi como escuchando mis
presentaciones en numerosas conferencias. De hecho, ella
estad aqui ahora no sdlo como acompafante sino también
como companera a nivel técnico. Creedme, una esposa feliz
es una gran inversion de cara a una carrera de tuneles exitosa
y que se pueda disfrutar.

Esta fotografia fue tomada el afo pasado en nuestro 50 El futuro de los tineles me parece asegurado y desearia deja-
aniversario de boda, por lo que mi esposa ha tolerado mi ros con la moral alta con esta cita: “El entusiasmo es el
‘adiccion’ a los tuneles durante todos estos afios. Y en esta activo principal en el mundo; mucho mas que el dinero, el
nota, puesto que estamos a punto de clausurar e iniciar poder y la influencia”. Henri Chester./

la cena de gala, les insto a explorar, con la mentalidad de Sir

Alan Muir Wood, simplemente cuél es ‘esa’ buena idea que Geocontrol. S.A
, 9.A.

han adquirido en este congreso, y por favor compartanla con Cristébal Bordid. 19 - 21 5°
sus compafieros de cena. {Eso inspirara a otros a compartir 28003 Madrid (Iéspaﬁa) '
y discutir sus mejores ideas con ustedes! Y, ;quién sabe?

Tel. 915 531 763 @ geocontrol@geocontrol.es
Cuando vuelvan a su oficina y compartan su mejor idea con www.geocontrol.es

su jefe, jincluso podrian conseguir una botella de buen vino!

SuOEOCONTROL % % ngenieia delTerenoy

BRASIL | CHILE | COLOMBIA | ESPANA | PERU ; : : Obras Subterraneas

GEOCONTROL DO BRASIL ENGENHARIA LTDA.
Av. Angélica, 1761 - con;j.141/142
Higienopolis | Sdo Paulo | Brasil

CEP 01227-200

Metros : -l ; T. 551136666816

www.geocontrolbrasil.com

Ttneles Ferroviarios

GEOCONTROL LTDA.
Oficina en Santiago

Tﬂneles Viarios : i, Mar;han.;Pere.irelz,S367(,.6°, (TfC:O‘S

1 s rovidencia antiago e

- . o T.56 22 269 5456
{ Lentrales Hidroeléctricas — Ofcina n Calama
: T - . » Avda. Matta Ne 2011

L. SBpervisidn . Control de-Obras ~ O b | Amtotonets | Chl
g, ) Py | : \ rh .56 55 254 7627

‘ t'éstlon de lb nstwn‘ ! . : =, . www.geocontrolchile.com
Geotecnia Mineoyy” - . - o998 No.18.45

b Ny e \ iy i3 - ) - 0ﬁcina291
Instataciones d&Seguridad * f ; it et

www.geocontrolcolombia.com

* Inspeccion Estructural

L

b ™ GEOCONTROL. SA.
L o e =4 . Cristobal Bordiu 19-21, 5
\. Proyectos de Rehabilitacion 4 25003 Mo | Esp
.I“ 1 . T.34915531763

L F.34 915549396

geocontrol@geocontrol.es

GEOCONTROL ANDINA, SAC
Elias Aguirre, 126, Of. 405
Miraflores

Lima 18| Peru

= T.5114454354

WWW.QEOCUHtI'OI.ES Estacion Nufoa, Linea 6 del Metro de Santiago (Chile) www.geocontrolandina.com
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