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RESUMEN: El alcance de este trabajo es presentar el proyecto de un colector de aguas de alcantarillado sanitario geotécnica y
constructivamente. Este se ubica en San Jos¢, Costa Rica. El colector tiene una longitud de 6.6 km, diametros de 1,200 y 1,500 mm, en
tuberia de concreto reforzado. El proyecto tiene tramos con trazados curvos y rectos con longitudes de hasta 430 m entre pozos, 37
pozos de trabajo construidos con muros de concreto lanzado los cuales fueron acondicionados como pozos de inspeccion definitivos.
La profundidad de estos pozos varia desde los 4 m hasta los 24 m. Ademas, se excavaron 767 m de zanja abierta en un ancho de 1,050
mm y se realizo la conexion a la red existente. Los trabajos de microtuneleo se llevaron a cabo con dos frentes simultaneos de
excavacion, utilizando MTBM tipo Slurry, todo esto en un contexto urbano, muy denso al lado de una de las carreteras nacionales mas
transitadas de San José, con muchas restricciones a nivel de impacto social y espacio para las instalaciones de obra, en una geologia
compleja, heterogénea de dep6sitos volcanicos con rellenos antropicos y rocas tipo Lahar, con muchos desafios logisticos entre ellos la
pandemia por Covid-19. Estos trabajos fueron ejecutados de noviembre de 2020 a mayo de 2023.

ABSTRACT: The scope of this work is to present the project of a sanitary sewer water collector geotechnically and constructively. This
is in San José, Costa Rica. The collector has a length of 6.6 km, diameters of 1,200 and 1,500 mm, in reinforced concrete pipe. The
project includes sections with curved and straight lengths of up to 430 m between shafts, 37 shafts work were built with shotcrete walls
which were conditioned as definitive inspection access. The depth of these shafts varies from 4 to 24 m. In addition, 767 m of open
trench was excavated in a width of 1,050 mm and the connection to the existing network was made. The microtunneling works were
carried out with two simultaneous excavation fronts, using Slurry type MTBM, all this in a very dense urban context next to one of the
busiest national highways in San José, with many restrictions at the level of social impact and space for the work facilities, in a complex
geology, heterogeneous volcanic deposits with anthropic fills and Lahar-type rocks, with many logistical challenges including the
Covid-19 pandemic. These works were carried out from November 2020 to May 2023.

KEYWORDS: Microttunel, MTBM, pipe jacking, concreto lanzado, pozo acceso.

1 INTRODUCCION 1°070,000 habitantes del sur de San José, para una capacidad de
tratamiento de 2.81 m>/s en promedio.

Este colector forma parte del Proyecto de Mejoramiento
Ambiental del Area Metropolitana de San José, y fue financiado
por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) por $24.5
millones de ddlares.

El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA)
a través de su Programa de Agua Potable y Saneamiento (PAPAS)
tiene como objetivo principal mejorar la calidad del agua de los
rios y mantos acuiferos del area metropolitana de San José evitando
asi la contaminacion de estos, con descargas directas sin
tratamiento, mediante la construccion de un sistema de recoleccion
y tratamiento de aguas residuales. El colector Desvio Tiribi,
representa un hito de la ruta del saneamiento impulsada por esta
institucion, al eliminar la descarga de unos 12 millones de litros
diarios de aguas residuales que anteriormente se vertian al rio
Tiribi y llegaban al mar.

Sin duda alguna, esta obra mejorara las condiciones ambientales
y promovera la salud de la poblacion de costarricense para mas de
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La construccion del Colector Desvio Tiribi fue llevada a cabo
por el Consorcio SADE-BESSAC a través de una licitacion publica
internacional. La supervision del proyecto fue realizada por el
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). Los trabajos se
llevaron a cabo desde noviembre de 2020 hasta mayo de 2023, los
trabajos de microtuneleo lograron una optimizacion de 3 meses en
el programa de obra.

2 TRAZO DEL PROYECTO

El Colector Desvio Tiribi fue construido utilizando la tecnologia
de microtuneleo en un 90% de su longitud total. El colector incluye
6.8 km de tuberia sanitaria que traslada las aguas residuales hasta
la planta de tratamiento Los Tajos, en La Uruca; Con diametros
desde 1.05 hasta 1.50 m, conecta dos colectores en funcionamiento
y traslada las aguas reusadas al Tunel Trasvase (primer tnel
Urbano construido en Costa Rica), conectando la red de
alcantarillado sanitario norte y sur de San José para trasladar estas
aguas residuales a la Planta de Tratamiento Los Tajos en la Uruca.

3 ESTRATIGRAFIA DEL SITIO

Con base en VIETO & ASOCIADOS S.A. 2015, yen AYA 20118,
la excavacion del tinel se realizo en suelos heterogéneos, depdsitos
volcanicos tipicos de San José.

Especificamente, en una toba arenosa litificada con clastos de
algunos cm de lava andesitica porosa de color rojizo, con alteracién
mineral con un aspecto arenoso, con RQD de hasta el 65%, con
presencia en algunos tramos de nivel freatico por encima de la linea
de instalacion, ver Figura 2 y Tabla 1.
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Tabla 1. Unidades geotécnicas en el trazado del tinel.

Unidad
eotécnica

Descripcion

Depositos de suelo superficiales que se presentan
mayoritariamente como arenas limosas tipo SM, con presencia
ocasionales de limos arenosos de densidad variable desde muy
sueltas (Nspr 5) hasta muy densas (Ngpr 50) y arcillas arenosas
de baja plasticidad.

Arcillas y limos de alta plasticidad tipo CH y MH, con presencia
ocasional de arcillas arenosas tipo CL, de consistencia variable
desde muy blanda (su<12kPa) hasta muy dura (Su>200kPa).
Llega a presentar rechazo (Ngpr>50) en varias de las
perforaciones.

UGL_b

Lahares compuestos por clastos andesiticos o en ocasiones de
toba soldada englobados en una matriz que varia entre areno-
arcillosa, areno-limosa y limosa muy plastica (MH). El mayor
tamafio de fragmento lavico recuperado fue de 400 mm, pero es
de esperar que se encuentren clastos de mayores dimensiones.

4 PROCESO CONSTRUCTIVO

4.1 Pozos

Los pozos de trabajo (también definitivos) fueron diseflados y
construidos aplicando la técnica de concreto lanzado reforzado con
malla electrosoldada y acero corrugado. El muro se considerd
como estructural, definitivo.

La profundidad promedio de los pozos fue del orden de los 7.5
m con profundidad maxima de hasta 24 m.

Los concretos del proyecto fueron previstos con

impermeabilizantes por cristalizacion, Ademas, para garantizar la
estanqueidad en las juntas entre tramos de lanzado se colocod un
perfil expansivo acrilico y un sellador expansivo hidrofilico de
poliuretano.

ok A
el 3

Pozos de trabajo, lanzamiento y recepcion en fase constructiva.

Fiéura 3a.
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, lanzamiento y recepcion en fase constructiva.

Fi.gura 3b. Pozos de trabaj

Todos los pozos durante su construccion y utilizacion para el
sistema de microtuneleo contaban con barandal de seguridad, linea
de vida con freno de descanso.

A A 3 %,
Figura 4a. Descenso de microtuneladora al pozo de lanzamiento.
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i

Figura 4b. Descenso de microtuneladora al pozo de lanzamiento.

Los pozos se dividieron seglin su tipo y funcionalidad durante
el proceso constructivo del colector (por ejemplo: de lanzamiento,
recepcion y mixtos). En el caso de los pozos de lanzamiento, estos
tuvieron un diametro interno de 5.5 m, mientras que los pozos de
recepcion tuvieron un diametro interno de 4.5 m. El tipo de pozo
mixto obedece a que, en dichos puntos, la microtuneladora se
rescatd en la parte donde el colector se instalaba a cielo abierto,
utilizando los ademes tipo Krings y posteriormente se colocaria en
un pozo circular.

Micro-tunnelier AVN1200T
M-1001M ou M-972M

Figura 5 - Planta de pozo de lanzamiento.
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Figura 6 - Planta de pozo de recepcion.

Figura 7 — Pozo de lanzamiento con profundidad superior a los 20 m.
Para el proceso de microtuneleo hubo un total de 28 pozos, 15
de lanzamiento y 13 de recepcion, mas 9 pozos de ventilacion, para

un total de 37 pozos inspeccionables para mantenimiento.

4.2  Microtunel

En la construccion del Colector Desvio Tiribi, para respetar la
fecha de entrega del proyecto la excavacion del tunel se realizo en
dos frentes simultaneos, utilizando en cada uno de ellos una
microtuneladora (MTBM) tipo slurry (presion de lodos).
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Figura 8 - MTBM AVN 1200 Marca: Herrenknecht.

La cabeza, o rueda, de corte se disend en funciéon de los
diametros de excavacion y de la geologia a lo largo del trazo.

Construidos los pozos de trabajo (lanzamiento y recepcion) se
procedio6 a la instalacion de los equipos en el pozo de lanzamiento,
los cuales consistieron en un banco de empuje o bastidor, bombas
de lodos, sistema de guiado, MTBM, cabina de control, y otros
equipos complementarios -ver Figura 9-.

1. Cabina de control.

2y 3. Sistema de mezclado de fluidos de inyeccion.

4. MTBM.

5. Puntos de inyeccion instalados en el equipo.

6. Tuberia de concreto reforzado.

7 y 8. Cajas de inyeccion. Puntos de lubricacion en la tuberia.

9. Bomba de inyeccion de lubricacion.

10. Lineas eléctricas.

11. Lineas de datos.

12. Lineas de lubricacion.

Figura 9 - Principales equipos complementarios del sistema de
microtuneleo.

Después de la revision topografica en el interior del pozo, la
cual valida la correcta instalacion de los equipos con base en las
cotas y alineamiento de proyecto, el bastidor empieza a empujar la
tuneladora penetrando en el terreno a través de la cabeza de corte
que gira y corta abriendo el espacio para el avance de la tuneladora.
El banco de empuje continua hasta que el cuerpo completo de la
maquina este dentro del suelo, cuando esto sucede, se desconectan
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todos los cables eléctricos y de informacion, ademds de las
mangueras hidraulicas y se hace el descenso del segundo cuerpo,
se conecta todo nuevamente y se reinicia el empuje. Este ciclo se
repite nuevamente, en este caso con tubos de concreto hasta que la
tuneladora llegue al pozo de recepcion.

El suelo que se ha excavado en el frente de la tuneladora es
evacuado por medio de un sistema hidraulico que consiste en
bombas hidraulicas que envian una mezcla de agua con lodo
bentonico a la cabeza de corte por medio de tubos de 5”. El agua
de perforacion tiene caracteristicas que le permiten recoger y
transportar el material cortado, lo deposita en un equipo que separa
los solidos de los liquidos permitiendo asi la reutilizacion del agua
en este ciclo. Es importante mencionar que el agua o lodo de
perforacion no solo funciona para la extraccion del material
excavado, sino también para la disminuir la permeabilidad en la
superficie de suelo excavado aumentando la estabilidad del frente,
mitigando la posibilidad de generar asentamientos en superficie.

En la cabina de control, instalada en superficie junto al pozo, el
operador puede ver la posicion de la tuneladora con respecto a la
posicion de proyecto, esto en tiempo real. Con esta visual, el
operador toma decisiones y ordena a la tuneladora la apertura o
cierre de los gatos hidraulicos ubicados en la articulacion, parte
posterior de la cabeza de corte, mantenido asi el alineamiento
dentro de las tolerancias de proyecto. Para Tiribi las tolerancias
fueron de 3 cm en vertical y 10 cm en horizontal.
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Figura 10 — Isométrico tipo del sistema de microtuneleo tipo slurry.

4.3 Sistema de guiado

El sistema de guiado para el proyecto consisti6 en un laser
instalado en el pozo de lanzamiento, el cual proyectaba un haz de
luz a una tarjeta ubicada en la tuneladora informado asi su posicion
real, esto siempre que los tramos eran rectos.

Cuando los tramos fueron curvos se instald un giroscopio en el
interior de la tuneladora, en la cabina de control se recibia la
informacion del trazado. Con esta informacion el giroscopio
localizaba la direccion del norte con respecto al eje de la tuneladora
y calculaba la posicion de manera automatica.

Como posicionamiento vertical, el nivel hidrostatico-
electronico proporcionaba los valores de altura que se median por
medio de un sensor de referencia en el pozo de lanzamiento y el
sensor de altura de la maquina. Los valores de altura son
independientes de la temperatura y de las refracciones del laser.
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Figura 11 - Esquema general del sistema de guiado GNS.
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Figura 12 - Pantalla de control del sistema de guiado.

5 CONSIDERACION DEL ENTORNO URBANO EN EL
TRAZO

Originalmente el proyecto base consideraba 5,340 m de tunel,
distribuidos en 5,074 m para un didmetro nominal (DN) de 1200
mm y 266 m para un DN de 1500 mm, divididos en 22 tramos de
hinca. La longitud promedio de hinca por tramo era de 243 m, la
longitud total de la excavacion en zanja era de 1,420 m, para
diametros que variaban de 900 a 1500 mm.

Después de estudiar el proyecto y evaluar el impacto social, se
optd por cambiar algunos tramos originalmente propuestos como
excavacion en zanja a microtunel. Esta decision se basod en el
menor impacto, en el entorno urbano, de la construccion
subterranea, microtinel. En total, la longitud del colector se
establecid en 6,720 m, de los cuales Unicamente 767 m se
construyeron utilizando zanja abierta para un DN de 1,050 mm,
con base en esto fueron 5,953 m en microtanel, 5,621 m con un DN
de 1200 mm y 332 m con un DN de 1500 mm.

Para lograr este cambio se incluyeron en el trazo curvas muy
estrechas, con radios de alrededor de 240 m, y tuberia con una
longitud mas corta, 1.5 m, en comparacion con los 2.5 m de
longitud utilizados en los tramos rectos.
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Tanel DN 1500
Radio 240 metros
Longitud hinca 332 mts
Tubes de 1,5 mts de largo
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DN 1000 mm
15 metros de profundidad
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Figura 13 — Optimizacion de trazado, implementado curvas con radios
estrechos.

6 RETOS DE LA EJECUCION

La ejecucion de esta obra enfrentd diversos desafios por trabajar a
lo largo 6.7 km en una densa zona urbana al lado de una de las
principales carreteras nacionales de San José, por tanto, era crucial
llevar a cabo los trabajos sin comprometer la seguridad y la calidad
en la ejecucion, respetando los aspectos sociales y ambientales,
bajo en contrato con plazos establecidos.

b

Figura 14 Trazad en las vias de ciraci()principal de San José.

Con base en lo anterior se implementaron dos frentes de trabajo
simultaneos utilizando MTBM tipo slurry para acelerar la
construccion del colector. Asimismo, como ya se ha mencionado,
se reevaluo el trazo del colector reubicando los pozos de acceso en
areas con menor impacto social y vial. Se optimiz6 el método
constructivo de los pozos, pasando de pozos tipo caisson a pozos
de concreto lanzado, estructural, definitivo (ver Figura 14).

Desde una perspectiva social, se implementaron turnos
nocturnos. El equipo responsable de la socializacion del proyecto
realizd un trabajo excepcional al concientizar a la poblacion sobre
los beneficios del proyecto y explicar los detalles de los trabajos,
incluyendo la descripcion del tipo de maquinaria que seria
utilizada. Se mantuvo una comunicaciéon constante con la
comunidad para lograr una mayor tolerancia hacia la ejecucion de
las tareas, especialmente las nocturnas. Paralelamente, se tomaron
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medidas para mitigar las afectaciones a la poblacion, colocando
paneles de poliestireno anti-ruido e insonorizacion de algunos
equipos. (ver Figura 16). Se mantuvo la zona de trabajo limpia y se
optd por alarmas visuales en lugar de actsticas.

P
Figura 16 Insonorizacion de equipos.

Otro reto fue de indole técnico, al excavar en depodsitos
volcanicos heterogéneos, donde las caracteristicas cambiaban
bruscamente en pocos metros, variando de arcillas, transiciones a
rocas sanas, duras. Estas variaciones dafiaban las herramientas de
corte y alteraban constantemente los rendimientos de avance. Por
ello se trabajé con precaucion, evitando forzar los equipos y
anticipandose con herramientas de corte adecuadas para rocas
duras. La dificultad se acentudé debido a las limitaciones para
obtener localmente refacciones, lo que llevd a reparaciones
temporales respaldadas por la gran experiencia de operarios en
microtuneles. Se tuvo importacion de herramientas, pero se
gestiond logisticamente el suministro de refacciones, evitando
excesos que pudieran generar costos adicionales.
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Figura 18 Rueda de orte finalizando tramo.

Ademas, la rigurosidad ambiental del pais fue otro aspecto
crucial. Para evitar un impacto negativo de esta situacion, se
obtuvieron y planificaron previamente todos los permisos
necesarios, asi como sitios de acopio autorizados y protocolos para
el manejo adecuado de los lodos.

7 CONCLUSIONES

La construccion del colector de aguas de alcantarillado sanitario
Desvio Tiribi en San José, Costa Rica representé un importante
logro para el Instituto Costarricense de Acueductos y
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Alcantarillados (AyA) y su Programa de Agua Potable y
Saneamiento (PAPAS), ya que se resalta la capacidad de superar
obstaculos y lograr resultados significativos en términos de
saneamiento, salud publica y mejora del medio ambiente en una
zona densamente urbana de mas de 1 millén de habitantes al evitar
la descarga de aguas residuales sin tratar en el rio Tiribi.

El proyecto, ejecutado por el consorcio SADE BESSAC consistio
en la construccion de un colector de 6,720 m de longitud con
diametros de tuberia de 1,200 y 1,500 mm, utilizando tecnologia
de microtuneleo, tipo pipe jacking, en un contexto urbano y con
geologia compleja.

A pesar de los desafios logisticos, geoldgicos y ambientales, la
ejecucion del proyecto fue exitosa, llevada a cabo con gran
atencion en la seguridad, calidad y consideracion social. La
estrategia de trabajo en turnos nocturnos y la comunicacion
constante con la comunidad permitieron mitigar las molestias
ocasionadas por la obra. Ademas, la adaptacion de los
procedimientos constructivos, incluyendo los de los pozos,
demostraron la capacidad de abordar los desafios técnicos debidos
a la presencia de depositos volcanicos heterogéneos.

El proyecto destaca la importancia de una planificacion
meticulosa, con enfoque en la sostenibilidad ambiental y la
colaboracion entre entidades gubernamentales, contratistas y la
comunidad local.
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