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RESUMEN

La motivacion de este trabajo recae en la necesidad de brindar recomendaciones
relacionadas con el monitoreo operativo de la TBM durante la excavacidon mecanizada en
condiciones de frente mixto. El objetivo general de esta tesis es determinar los procesos
clave de operacion; a su vez, definir los principales parametros operativos con la ayuda de
un sistema de control de procesos que permita analizar las complicaciones inherentes a

este tipo de terrenos.

El primer capitulo trata de los antecedentes del tema, en éste se muestra el inicio de la
excavacion mecanizada con el primer escudo, sus dificultades y la manera en la que se
abordaron. Ademas, se incluye una breve descripcion del origen y el inicio del control de

procesos en las excavaciones mecanizadas.

El capitulo dos se destin6 para describir las caracteristicas geologicas y geotécnicas de los
frentes de excavacion que se pueden presentar durante la construccion: frente de suelo,
roca, y la combinacién de los dos anteriores conocida como frente mixto. Una vez descritos
los posibles frentes de excavacion, en el capitulo tres, se presentan, de manera general,
las caracteristicas principales y campos de aplicacién de cada uno de los tipos de TBM.
Seguidamente, dentro del mismo capitulo se enfatiza en la operacién de una TBM de tipo

EPB y los problemas que se pueden presentar durante la excavacion de un frente mixto.

Después de definir las caracteristicas de la EPB, en el capitulo cuatro se presenta el sistema
del control de procesos acorde a este tipo de maquina, haciendo hincapié en sus principios,
objetivos, caracteristicas y ventajas que éste ofrece. Posteriormente, en el capitulo cinco,
se expone una problematica relacionada con la operacién de este tipo de maquina en un
caso de estudio, la cual se analiza con el control de procesos para un mayor entendimiento.
Por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones en relacion con el caso de

estudio y la informacién consultada.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Introduccién

En los tiempos actuales existe una demanda del espacio subterraneo en los paises en
desarrollo, la cual es provocada por los cambios demograficos, el envejecimiento de la
infraestructura en la superficie de las ciudades, cuestiones ambientales, entre otros; de
igual forma, dentro de las urbes se requiere de mas espacios libres en superficie, que
promuevan una mejor calidad de vida a través de ideas sustentables. De esta manera, hoy
mas que nunca el espacio subterraneo se ha convertido en un recurso valioso para ofrecer
servicios a favor de la sociedad, como lo pueden ser, vias de comunicacion, sistemas
hidraulicos y de drenajes, almacenamiento de sustancias peligrosas, estacionamientos,

centros comerciales, etcétera.

Por otro lado, la gran mayoria de los servicios mencionados requiere de la construccion de
tuneles, los cuales se pueden clasificar segun su utilidad o servicio, su localizacion y
geologia. Independientemente de la clasificacién y el tipo del tunel, la realizacién de todos
estos presentara una gran cantidad de riesgos inherentes a la ubicacién que, sin una
planeacion previa y un control adecuado durante la construccién, podrian afectar los

objetivos de tiempo y costo durante la etapa constructiva.

Lo anterior es con base en la variabilidad del terreno, que se rige por la naturaleza del lugar,
la cual emite un gran numero de incertidumbres durante la excavacion, relacionadas con
las caracteristicas geoldgicas de la zona; este tipo de incertidumbres se transforman en la
principal problematica de la excavacion de tuneles, a diferencia de otro tipo de obras en
donde, por lo general, los riesgos por incertidumbre son mucho menores, o bien mas faciles
de mitigar. Adicionalmente, si la excavacion del tunel se desarrolla mediante técnicas
mecanizadas como las tuneladoras, sera necesario llevar a cabo un seguimiento muy de
cerca de la operacion de la tuneladora y su comportamiento ante las caracteristicas del
terreno, lo anterior se logra a través del monitoreo y control de los parametros operativos
de la maquina, mismos que estaran en funcion de las condiciones del frente de excavacion
(Capitulo 2).
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Por tal motivo, la complejidad en la construccién de tlneles encauza a progresos
tecnolégicos en la excavacidon mecanizada con las maquinas tuneladoras denominadas
TBM, del inglés Tunnel Boring Machine (Capitulo 3). Estas se encuentran en constante
evolucién tecnolégica por los fabricantes, tal es asi, que hoy en dia el seguimiento de la
operacion de la TBM se registra a través de sensores y dispositivos instalados en puntos
claves de ésta, para medir, registrar y almacenar datos operacionales durante el avance de
la excavacion. Esto se realiza a través de un sistema denominado Control de Procesos
(Capitulo 4), con el cual se pueden llegar a realizar andlisis en tiempo real y post proceso
de los parametros operativos empleados en la excavacion de cada anillo del tunel. Con la

finalidad de controlar, detectar y modificar los parametros, segun sea el caso.

En el presente trabajo de investigacién, primeramente, se abordan los aspectos generales
para la excavacion mecanizada de tuneles, para después enfocarse en el monitoreo
durante el proceso constructivo con la ayuda del sistema de Control de Procesos como
herramienta clave en la construccion de este tipo de obras. Asimismo, se presentan los
problemas relacionados con la operacion de la TBM-EPB al atravesar un frente mixto,
adicionalmente, en un caso de estudio (Capitulo 5) se plantea un problema relacionado con
la operacién de la maquina durante la excavacion en dicho terreno, asi como la utilidad del
control de procesos para analizar las complicaciones enfrentadas y para proponer

soluciones.

En la construccion de los grandes y complejos proyectos como los tuaneles, el
comportamiento operativo de la TBM-EPB en relacion con el terreno variable, dificiimente
se repita bajo las condiciones especificas que se exponen en el caso de estudio del
presente trabajo. Sin embargo, los problemas presentados y las recomendaciones

planteadas serviran de referencia para casos similares.
1.2 Objetivo de la Investigacion

Determinar los procesos clave de operacion entre una TBM de tipo EPB y un frente mixto
de excavacion. A su vez, definir los parametros operativos mediante la implementacién de
un sistema de control de procesos en un caso de estudio, que permita analizar las
complicaciones inherentes a este tipo de terrenos. De esta forma, plantear algunas

recomendaciones de interés para el monitoreo operativo durante la excavacion.
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1.3 Justificacion

El frente mixto es una de las peores condiciones para la excavacion de tuneles
mecanizados con TBM, el cual se conforma por dos o mas materiales geoldgicos, un
material blando y otro rigido. Esto provoca una complicacién en la operacion de la propia

maquina debido al contraste de las caracteristicas geotécnicas.

Dicho lo anterior, se tendra que tomar medidas preventivas para la operacién de la TBM al
enfrentarse estos terrenos que, como se ha dicho, son conformados por materiales blandos
y rocas duras, lo cual provoca impactos fuertes en las herramientas de corte que llevan a
desgastes inusuales, desalineamientos del escudo, entre otros problemas. Esto se traslada
a retrasos prolongados en el proceso constructivo del tunel, aplazando el programa de obra,

pudiendo llegar hasta las instancias de una elevacion del presupuesto inicial del proyecto.

Por lo tanto, se ha considerado trascendente estudiar los parametros operativos de una
TBM de tipo EPB (del inglés Earth Pressure Balance) en un frente mixto, empleando el
Control de Procesos, mediante un caso de estudio en el que resulta valioso el registro de

datos, las caracteristicas del terreno, y parametros de la EPB.
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1.4 Generalidades del Inicio de las Excavaciones con Escudo

El objetivo de este apartado es dar a conocer la evolucién que ha tenido la excavacion de
tuneles mecanizados desde el origen de los primeros escudos y los desafios que fueron
atravesando, los cuales obligaron a los escudos a evolucionar de manera integral. Hoy en
dia esto se ve reflejado en la forma automatizada en la que estos trabajan, como la
colocacion del revestimiento, la estabilizacion del frente de excavacion, el registro y

almacenamiento de datos al momento de excavar el terreno, entre otros.

Segun Guglielmetti et al. (2008), la creacion del primer escudo por Sir Marc Isambard Brunel
esta basada en la observacién de un animal molusco en forma de gusano. Con su nombre
cientifico de Teredo Navalis (Figura 1.1), este peculiar animal no sera considerado el
precursor de la excavacidon mecanizada, pero al menos proporciond la inspiracion para esta

tecnologia.

A

Figura 1.1 El “Teredo Navalis” trabajando en la excavacion y revestimiento de su “tinel”. (Guglielmetti et al., 2008)

Hasta los principios de 1800, la construccion de tuneles era posible aplicando dos métodos

diferentes:
e Cortary recubrir la excavacion.

e La excavacion del tunel era soportada por marcos de madera que avanzaban en el

interior de la cavidad e inmediatamente se revestia con mamposteria.

Estos métodos de excavacion fueron exitosamente aplicados en dos tipos de suelo,
cohesivos y no cohesivos, también en presencia de poca agua filtrada a través de los poros

o fisuras, pero realmente nunca bajo el nivel freatico.
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Figura 1.2 Escudo de Brunel bajo el Rio Tamesis (Guglielmetti et al., 2008).

La primera idea de la excavacion de un tunel bajo el nivel freatico fue sugerida por el mismo
Brunel, la oportunidad para aplicar su tecnologia surgio en 1825, cuando el tunel debajo del
rio Tamesis comenzd a ser excavado (Figura 1.2). El primer intento de excavacién fue
hecho entre 1825 y 1828 usando un escudo el cual fue considerado inapropiado, y por lo
tanto descartado y sustituido por un escudo rectangular. De acuerdo con Stack (1982),
describié el escudo de forma rectangular que fue empleado por segundo intento (entre los
afios 1835-1843). Estaba hecho de hierro fundido, compuesto por 12 compartimientos cada
uno alrededor de 1 metro de ancho, dividido en tres celdas (celda superior, media e inferior),

cada compartimiento era capaz de moverse independientemente (Figura 1.3).
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Y

Figura 1.3 Representacion del sistema del escudo de Brunel usado en el tiunel bajo el Tdmesis (Londres 1825-1843).

El escudo completo era de 11.43 m de ancho, 6.78 m de alto y 2.74 m de largo. Cinceles
en forma de horno estaban unidos en la parte superior e inferior de cada compartimiento,
deslizando hacia adelante para cortar y soportar el terreno inmediatamente adelante del
escudo. El avance fue por medio de gatos que empujaban en contra de la mamposteria
terminada del tunel. Cada compartimiento soportaba su parte del frente del tunel por medio

de 14 o 15 tableros horizontales.
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Después de la exitosa aplicacion de la maquina de Brunel, varios inventores sugirieron
evoluciones e innovaciones para mejorar la productividad, seguridad y capacidad de hacer

frente a una gran afluencia de agua. Entre ellos vale la pena mencionar:

e S. Dunn (1849). Por primera vez surgié una patente para un escudo qua avanzaba

en una sola pieza.

o P.W. Barlow (1864). Hizo la importante sugerencia de que, el espacio que queda
entre la tierra y la extensioén del tunel puede ser llenado por inyeccion de un fluido

cementante.

Fueron finalmente A.E. Beach (1826-1896) y J.H. Greathead (1844-1896) quienes en
realidad construyeron y usaron escudos incorporando las propuestas anteriores, ambos en
el afio 1869, pero Beach para el tunel ferroviario neumatico en Broadway New York,

mientras que Greathead para un nuevo tunel en el rio Tamesis de Inglaterra.

J.H. Greathead excavo el tunel nuevo de 402 metros de largo debajo del Tamesis, esta vez
usando un escudo circular con un diametro externo de 2.18 m. La construccion de este tunel
fue sin dificultades particulares, debido a la baja permeabilidad de las arcillas involucradas

lo cual garantiz6 avances sin problemas de infiltracién de agua.

Para sostener la excavacion, fueron usados anillos de acero por primera vez en lugar de
marcos de madera. El escudo de Greathead se convirtié en el modelo de la mayoria de los

escudos construidos mas tarde (Figura 1.4).

Figura 1.4 Escudo de Greathead usado en City Railway (Cole, 1895).

21



CONTROL DE PROCESOS PARA LA EXCAVACION DE TUNELES EN FRENTE MIXTO CON TBM DE TIPO EPB

1.4.1 Comienzo del aire comprimido

A pesar del éxito de la aplicacion del escudo de Brunel, aun no estaba resuelto el problema
de control del flujo de agua, lo cual provoco que las mejoras posteriores de las TBM se
enfocaran primeramente en el sostenimiento del frente, surgiendo asi la tecnolégica del aire

comprimido y, en segundo plano, la industrializacion del proceso de construccion.

La primera aplicacion exitosa para soportar el frente de excavacion con la técnica del aire
comprimido fue en el tinel Antwerp Dock en 1879 y en el tunel del rio Hudson de Nueva

York en 1880, por Sir B. Baker y J.H Greathead, respectivamente.

Ambos tuvieron intentos fallidos al tratar de controlar el agua a través de un pozo de
cimentacion y aire comprimido en el ano de 1880. Tal situacion los llevé a sugerir la
combinacion de usar aire comprimido con la tecnologia del escudo, para que con ambos se
pudiera soportar tanto el frente como el resto del tunel. Este importante mejoramiento, hizo
posible construir exitosamente 1130 m de tunel a mediados de 1891 y muchos otros tuneles

en los siguientes afos.

Sin embargo, las mejoras eran todavia necesarias, ya que varios problemas importantes de
los trabajadores estaban asociados con el aire comprimido, dado que todo el tunel tenia

que mantenerse bajo presion. Estos problemas eran principalmente relacionados con:

e Problemas de salud con los trabajadores, porque tenian que ser movidos con
frecuencia y rapidamente de ida tras vuelta entre la seccion del frente del tunel bajo

presion y la seccion posterior del tunel bajo presion atmosférica.

e La aplicaciéon no era efectiva para tuneles de gran diametro, porque la uniformidad
del aire comprimido no era compatible con la desigualdad de la presion en el frente,

la cual aumenta verticalmente hacia abajo.

No fue sino hasta finales de los afios 1950s, que surgié una innovadora solucién utilizando
un medio de alta densidad para proporcionar soporte en el frente de excavacion. Lo cual

dio origen a las maquinas modernas, Slurry y EPB (descritas mas adelante).
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1.5 Origen del Control de Procesos

Asi como a los primeros escudos se le fueron sumando y adaptando propuestas
innovadoras, segun las necesidades a las que se enfrentaban, actualmente las maquinas
modernas (tipo Slurry y EPB) estan evolucionando cada vez mas hacia un horizonte en el

que la operacion sea completamente automatizada.

De acuerdo con Comulada (2009), el Control de Procesos en operaciones industriales tiene
sus origenes a mediados del siglo XX, inicialmente como simples interfaces de usuario
(Figura 1.5). En un sistema de estas caracteristicas, el operador de una maquina tiene la
funcién de operar, observar y corregir. Las correcciones se ejecutan cuando ciertos
parametros superan unos valores limite de referencia. Los sistemas de Control de Procesos
basados en simples interfaces de usuario se muestran insuficientes para procesos
complejos como la excavacion con tuneladora, dado que faltan herramientas eficientes que
permitan captar y reaccionar ante variaciones de la geologia y ante la compleja interaccién

terreno-tuneladora.

Sensores Elementos
Interfaces Interfaces de control
de de

operacion usuario ]
Actores Indicador

1opeiado

=
2
=
g
a
=

Figura 1.5 Esquema de un modelo de interfaz de usuario. Adaptada de Comulada (2009).

En este sentido, la excavacion con tuneladora puede enmarcarse en los denominados
sistemas dinamicos. Para el control de sistemas de este tipo, se precisa de modelos de
control predictivos, que fueron desarrollados para el control de complejos procesos

industriales (Figura 1.6).

No obstante, a diferencia de la mayoria de los procesos industriales controlados, las

inesperadas variaciones de la geologia e hidrologia durante el avance de la tuneladora y la
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interaccion terreno-tuneladora, no se pueden describir mediante sistemas de ecuaciones

diferenciales, sino que se basan en valores de calculo y de experiencias anteriores.

Referencias +
Valores de entrada y

salida pasados

Valores de salida i
predictibles

Modelo

Yy
h 4

Valores de
entrada futuros

Errores futuros

Algoritmo de

optimizacién

Funcidn R
- Limitaciones
objetiva

Figura 1.6 Esquema de un modelo de control predictivo (Comulada, 2009).

Hablando del ramo de la construccién, en comparacion con otros métodos constructivos, la
excavacion con tuneladora cumple el prerrequisito de proporcionar en tiempo real y en
formato digital, un gran numero de parametros de funcionamiento de la maquina que

pueden integrarse eficientemente en un circuito de Control de Procesos.

Existen tres factores que se pueden denominar los factores de éxito en la excavacién de
tuneles con tuneladora. Estos son la seguridad y calidad de la obra, el rendimiento y los
costos. Es preciso conocer y dominar los procesos clave del proceso constructivo para
conseguir que los factores de éxito del proyecto sean 6ptimos. Para cumplir estos objetivos,
debemos tratar el proceso de excavacion con tuneladora, como un proceso industrial que
fabrica anillos de dovelas, pero que trabaja en un medio complejo y cambiante (debido a la
naturaleza del terreno), y que ademas interactua con el entorno, ya sea en una zona
densamente poblada, en acuiferos confinados a gran profundidad, o cualquier otra

combinacion de factores geoldgicos y urbanos.
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1.5.1 Evolucion en la Operacion de la TBM

En los afios noventa, los datos obtenidos de la excavacién y el control de calidad se llevaba
a cabo a través de una enorme cantidad documentos escritos. Lo cual daba como resultado
una dificil administracion de la informacion, por tanto, almacenarla y disponerla para realizar
algun tipo de revision era una tarea complicada. De igual forma, el envié de informacion
que se generaba dia a dia, se realizaba de manera deficiente y lenta, desde el Operador

de la TBM hacia el sitio de monitoreo en superficie (Figura 1.7).

Figura 1.7 Operacion de una TBM en los afios 90°s. (www.tunnelsoft.com).

Posteriormente, en estos ultimos anos se ha visto un brinco en la evolucidon de las
tecnologias, desde la famosa invencion del internet, las redes inalambricas, los teléfonos
inteligentes, el almacenamiento masivo de datos, entre otros. Esto ha provocado que todas
las industrias, incluyendo el ramo del tuneleo, empleen toda la tecnologia disponible con el

objeto de optimizar los procesos.

Es por esto, por lo que el Control de Procesos ha sido adoptado como pieza clave en la
construccion de tuneles con TBM, gracias al monitoreo y almacenamiento de datos,
teniendo como principal ventaja el aprovechamiento de toda la informacién disponible en
tiempo real del proceso constructivo (Figura 1.8). Asimismo, hoy en dia se ha logrado

realizar cosas importantes como:

25


http://www.tunnelsoft.com/

CONTROL DE PROCESOS PARA LA EXCAVACION DE TUNELES EN FRENTE MIXTO CON TBM DE TIPO EPB

Enlaces en vivo entre la cabina de obra y las oficinas en superficie.

Es posible el control remoto.

Documentacion con programas de computo especializado.

La informacion recolectada, es transmitida, rapida y eficientemente, a los
responsables de la construccion mediante la integracién de medios de notificacion

electrdnica (correo electronico, mensajes de texto, GIS, etcétera).

Figura 1.8 Operacion de una TBM en la actualidad. (www.tunnelsoft.com).
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2. CONSIDERACIONES GEOTECNICAS E HIDROGEOLOGICAS
EN EL FRENTE DE EXCAVACION

2.1 Objetivo del Capitulo

Durante la construccién de un tunel pueden presentarse una serie de problemas de indole
geolodgicas y geotécnicas, cuya incidencia depende principalmente del grado de su
conocimiento previo. Ahora bien, sabemos que es muy dificil obtener una caracterizacién
perfecta del terreno antes de ser excavado; por tanto, sera indispensable llevar a cabo la

campanfa de estudios en funcion del tamafio del proyecto.

La caracterizacion del terreno juega un papel muy importante en la excavacién mecanizada
puesto que a partir de ésta se selecciona el tipo de tuneladora y se determinan sus
parametros operacionales. Por lo que en este capitulo se tiene como objetivo describir de
manera general las caracteristicas de los posibles frentes de excavacién, mejor conocidos
en la etapa constructiva como; frente de suelo, frente de roca y frente mixto, este ultimo

termina siendo una combinacién de los dos primeros, tal y como se detalla mas adelante.

2.1.1 Estudio geotécnico

De acuerdo con Lopez (2011), la investigacion geotécnica debe proporcionar los datos para
posibilitar un disefio seguro y econdémico. La investigacién geotécnica debe responder o
ayudar a responder, la pregunta del proyectista acerca de las cargas para las que el
revestimiento debe ser disefiado; la pregunta del contratista, qué tipo de terreno sera
excavado, como se comportara durante la construccion, qué método de excavacion se ha
de emplear y cuanto costara; y las preguntas del promotor o duefo sobre si el presupuesto

es adecuado y si se puede cumplir el plazo.

La caracterizacion geotécnica es comprender el comportamiento del terreno, la cual tiene
como prioridad esclarecer sus caracteristicas; los valores asighados a los materiales, para
su identificacién y clasificacién, no son suficiente. El analisis y las recomendaciones de los
especialistas en la adquisicion, interpretacién y presentacion de los datos son vitales en el

disefio y construccion de tuneles.

Por otra parte, el proceso para la obtencién de las caracteristicas y propiedades del terreno

no esta en los alcances del presente trabajo, ya que estas se obtienen estrictamente de
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pruebas de laboratorio y campo, por lo que si se desea profundizar en el tema, se
recomienda la lectura en libros o manuales orientados a las metodologias normalizadas

para la obtencion de éstas.
2.2 Frente de Suelo

2.2.1 Clasificacion de los suelos

Para poder describir un frente de excavacion de suelo (firme o blando), primero se necesitan
establecer las propiedades que conforman este material, que a su vez éste se subdivide
dependiendo de sus propiedades. Como se vera en este capitulo las propiedades pueden
ser fisicas y mecanicas; en el primero caso, tales como su granulometria, contenido de
agua, densidad, entre otras; en el segundo se refiere a los parametros resistentes vy
deformacionales. Estas propiedades, son las que rigen el comportamiento del terreno al

momento de ser perturbado por una excavacion.

De acuerdo con Budhu (2011), los suelos se forman a partir de la exposicion a la intemperie
de las rocas, lo cual produce cambios fisicos y quimicos. El deterioro fisico implica la
reduccion del tamafio sin ningun cambio en la composicion original de la roca. Los
principales agentes responsables de este proceso son la exfoliacién, la descarga, la
erosion, la congelacion y el descongelamiento. Mientras que los cambios quimicos causan
tanto la reduccion del tamafio como la alteracion quimica de la roca original. Los principales

agentes de estos cambios son la hidratacion, la carbonatacién y la oxidacién.

2.2.1.1 Granulometria

Para estudiar un material complejo como el suelo (con diferente tamafio de particulas y
composicion quimica) es necesario seguir una metodologia con definiciones y sistemas de
evaluaciéon de propiedades, de forma que se constituya un lenguaje faciimente
comprensible por los técnicos de diferentes especialidades y paises. Asi, se han clasificado

los suelos en cuatro grandes grupos en funcion de su granulometria.

Los suelos de grano grueso se subdividen en grava y arena, mientras que los suelos de
grano fino en limos y arcillas. Cada uno de estos se identifica por el tamano del grano, como
se muestra en la Tabla 2.1. Cuando se obtiene una muestra de suelo de algun sitio, ésta

resulta ser una mezcla de estos granos o particulas en distintas proporciones.
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Tabla 2.1 Clasificacion de suelos en funcién de su granulometria de acuerdo con ASTM 2487. (Budhu, 2011)

TAMANO PROMEDIO
DEL GRANO
Grueso:75mm a 19

TIPO DE SUELO DESCRIPCION

Rocas duras voluminosas mm
redondeadas y/o angulares Fino: 19mm a
4.75mm

Grava

Grueso:4.75mm a 2

Gruesos mm

Fragmentos pequefios de roca

Arena dura, redondeados y/o angulares Medio: 2.0 mm a
0.425 mm
Fino:0.425 a 0.075
mm
Particulas menores a 0.075 mm con
Limo una casi nula resistencia en|0.075mm a 0.002 mm
estado seco.
Finos Particulas menores a 0.002 mm con
Arcilla una cierta resistencia en estado <0.002mm
seco, el agua reduce su
resistencia.

Para conocer la proporcion de cada material que tiene un suelo se realizan analisis
granulométricos, utilizando la via seca para particulas de tamanos superiores a 0,075 mm,
y la granulometria por sedimentacién mediante el hidrometro (via humeda) para tamafios

iguales o inferiores a 0,075 mm.

Por otra parte, la granulometria del suelo es un factor importante en las excavaciones con
escudos, ya que la aplicabilidad de cada tipo de TBM se relaciona con cierta granulometria
(Figura 2.1), sin embargo, para la seleccion de la maquina también se requiere de
consideraciones en funcion de las condiciones hidraulicas del medio, el diametro del tunel,

el sistema de soporte, entre otros.
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Figura 2.1 Aplicabilidad de las mdquinas tuneladoras (Monsees, 1996)

La granulometria proporciona una primera aproximacion a la identificacion del suelo, pero
a veces queda poco claro (arena limo-arcillosa, por ejemplo), por lo que se utilizan unos
indices, derivados de la agronomia, que definen la consistencia del suelo en funcién del
contenido en agua, a través de la determinacion de la humedad: peso del agua del suelo
dividido por el peso del suelo seco (el peso de agua se determina por diferencia entre el

peso de la muestra de suelo antes y después de secarlo en estufa).

En lo que respecta a los suelos finos, las caracteristicas fisicas y mecanicas estan
vinculadas a cuatro estados distintos: sélido, semisdlido, Plastico, y liquido, en orden de
aumento de contenido de agua. A medida que el suelo continla secandose, llega a un
estado final llamado estado sélido, en este estado, no hay cambio de volumen, ya que casi
toda el agua del suelo ha sido eliminada. El contenido de agua en el que el suelo cambia
de un semisélido a un sdélido se denomina limite de contraccién. Este limite es util para la
determinacion de la capacidad de abultamiento y contraccion de suelos. Los limites liquidos
y plastico se llaman los limites de Atterberg, debido a su creador el cientifico sueco, A.
Atterberg (1911).

Dado que los ingenieros estan interesados en la resistencia y la deformacién de los
materiales, podemos asociar caracteristicas especificas de resistencia con cada una de las
consistencias o estados del suelo. En un extremo, el estado liquido, el suelo tiene la
resistencia mas baja y la mas grande deformacion. En el otro extremo, el estado sélido, el
suelo tiene la mayor resistencia y la mas baja deformaciéon. Una medida de la resistencia

del suelo utilizando los limites de Atterberg se conoce como el indice de liquidez (IL), el cual
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es la relacion, de la diferencia entre el contenido de agua natural o in situ de un suelo y su
limite plastico con su indice de plasticidad. La Tabla 2.2 muestra una descripcion de la
resistencia del suelo basada en valores de IL, con la cual podemos tener una idea inicial de

la consistencia del suelo.

Tabla 2.2 Descripcion de la resistencia de los suelos de grano fino segun el indice de Liquidez. (Budhu, 2011)

VALORES DE 1L DESCRIPCION DE LA RESISTENCIA DE SUELO
IL=0 Estado semi-solido; alta resistencia, fragil, se espera una fractura subita.
D=fl=1 Estado pldstico, resistencia intermedia, el suelo se deforma como un material plastico.
=1 Estado liquido, baja resistencia, el suelo se deforma como un fluido viscoso.

Para el caso de los suelos gruesos, es decir, en las arenas donde la retencién del agua es
escasa, y la plasticidad es muy baja o nula, no suele hacerse la comparacién mencionada
anteriormente. Pero si se hace con la concentracién de soélidos. Estos valores se
determinan con pruebas de laboratorio y permiten obtener la densidad relativa (Dr). En la
Tabla 2.3 se muestra la consistencia del suelo (compacidad relativa) junto con sus valores

de densidad seca aparente (¥4), contenido de humedad (W) y relacién de vacios (e).

Tabla 2.3 Descripcion de las propiedades de suelos de grano grueso. Vallejo (2002)

PROPIEDADES DE LOS SUELOS DE GRANO GRUESO
Densidad Densidad seca ¥y o Relacion de

Suelos de grano grueso relativa Dr (%) (KN/m?) Humedad W (%) Vacios e
Muy Flojos 0-40 =14 =16 09
Flojos 40-60 14-16 12-16 0.65-0.9
Medianamente densos 60-80 16-17.5 812 0.55-0.65
Densos 80-90 17.518.5 6-8 0.4-0.55
Muy densos 90-100 =>18.5 =6 =0.4

2.2.2 Clasificacion empirica del suelo en proyectos de tuneles.

Lo expuesto anteriormente son clasificaciones estandarizadas del suelo a través de
pruebas de laboratorio, donde se obtienen caracteristicas fisicas y mecanicas, tales como,
propiedades indice y parametros de resistencia. Ahora bien, durante la excavacion de
tuneles se han observado distintos movimientos y comportamientos del suelo, los cuales
estan directamente relacionados con las caracteristicas descritas anteriormente, y se han

podido relacionar e identificar de manera empirica.
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En la siguiente Tabla 2.4 que se presenta a continuacion, se muestra una descripcion

cualitativa ordenada del mejor al peor comportamiento del suelo en proyectos de tuneles,

esta clasificacion fue modificada por Heuer (1974) a partir de un sistema de clasificacion

propuesto por Terzaghi (1950).

Tabla 2.4 Clasificacion de suelos para proyectos de tiuneles (Heuer, 1974)

CLASIFICACION

COMPORTAMIENTO

SUELOS TiPICOS

del contenido de agua. Ductil, fluye debido al
sobre esfuerzo.

DEL SUELO
. . L Loes arriba del nivel freatico, arcillas
El tanel puede excavarse sin soporte inicial y el duras  margas  arenas ravas
1. FIRME revestimiento definitive puede construirse ' gas, y g
A cementadas que no estén sobre
antes de que el suelo empiece a moverse.
esforzadas.
2. GRANEO . Suelos residuales o arenas con
Se empiezan a desprender del techo vy . i
o . . pequefias cantidades de cementante.
Lento paredes, trozos o laminillas de matenal, cierto Arriba del nivel fredlico son de graneo
fiempo después de que el material quedod )
. o lento y bajo el NAF son de graneo
expuesto, debido al aflojamiento o al sobre rapido
esfuerzo y a la fractura fragil (el suelo se ’
separa o se rompe a lo largo de distintas | Arcillas firmes fisuradas pueden
superficies) presentar graneo lento o rapido,
- . dependiendo del grado de sobre
En el graneo rapido, el proceso empieza en
ocos minutos esfuerzo
Rapido P :
Suelos sin resistencia friccionante. El
grado de extrusién depende del grado
El terreno fluye plasticamente hacia el interior de sobre esfuerzo. Ocume en_arcﬂlafs
del tanel, sin ninguna fractura o pérdida de muy_blandas y hasta de canmsle_ﬂma
3. EXTRUIBLE continuidad y sin ningdn aumento perceptible media, a poca y a mediana

profundidad.

A gran profundidad, las arcillas de
duras a fiirmes pueden presentar una
combinacion de colapso.

4. DESLIZABLE

Los matenales granulares sin cohesidon, son
inestables con una pendiente mayor a su
angulo de reposo (30 — 35°). Cuando son
expuestos a pendientes mayores, los
materiales corren como si fuera azdcar o arena
de duna.

Materiales granulares, limpios y secos.
Cuando existe una cohesion aparente
por la presencia de humedad o una
cementacion débil, que permite que, en
un ftiempo breve, el material sea
estable, a esto, se le conoce como
corrida cohesiva

Una mezcla viscosa de suelo y agua fluye
hacia el tinel. El material puede ingresar al
tanel por el frente, el piso, la clave o por las

Limos, arenas o gravas, por debajo del
nivel freatico, que no contengan
arcillas que les puedan dar cohesion y

5. FLUIDO paredes del ftunel. Puede fluir grandes plasticidad.

distancias y en ocasiones invadir

completamente el tinel.

El suelo absorbe agua, incrementa su volumen | Arcillas altamente preconsolidadas con
6. EXPANSIVO y se expande lentamente hacia el tunel indices de plasticidad mayores de 30

Generalmente con contenidos
significativos de montmonlonita.
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2.3 Frente de Roca.

2.3.1 Clasificacion de las Rocas

La descripcion de un frente de excavacion de roca se hace a través de las clasificaciones
geomecanicas, las cuales toman en cuenta la suma de las caracteristicas fisicas y
mecanicas tanto de la roca matriz' como del macizo rocoso?, asi como también factores y

propiedades geoldgicas de la zona.

De acuerdo con Vallejo (2002), las rocas son agregados naturales duros y compactos de
particulas minerales con fuertes uniones cohesivas permanentes que habitualmente se
consideran un sistema continuo. La proporcién de diferentes minerales, la estructura
granular, la textura y el origen de la roca sirven para su clasificaciéon geolégica. A diferencia
de los suelos, la composicion, caracteristicas y propiedades de las rocas son altamente
variables, confiriendo a los materiales naturales un caracter heterogéneo y anisétropo, lo
que hace que el estudio y la modelizacion de su comportamiento en el laboratorio sea una

labor dificil.

Las clasificaciones geoldgicas o litologicas son fundamentales en la ingenieria geoldgica,
ya que aportan informacion sobre la composicion mineraldgica, la textura y la fabrica de las
rocas, asi como sobre la isotropia o anisotropia estructural en rocas de determinado origen,
como es el caso de las rocas masivas frente a rocas laminadas o foliadas. Asi, el término
de roca ignea o metamoérfica indica una determinada estructura, textura, composicion,
tamafo de grano, etc. Estos factores, que se emplean para subclasificar los grupos

principales, condicionan las propiedades fisicas y resistentes de las rocas (Tabla 2.5).

Tabla 2.5 Clasificacion geoldgica de las rocas.

Clasificacion de las rocas por su origen
Detriticas Cuarcita, arenisca, lutita, limolita, conglomerado
Rocas sedimentarias |Quimicas Evaporitas, caliza dolomitica
Organicas Caliza, carbdn, rocas coraliferas
., Plutdnicas Granito, gabro, diorita
Rocas igneas — - —
Volcanicas Basalto, andesita, riolita
. Masivas Cuarcita, marmol
Rocas metamorficas - - - - — - -
Foliadas o con esquistosidad [Pizarra, fibita, esquisto, gneiss.

1 Roca matriz: es el material rocoso exento de discontinuidades, o los bloques de “roca intacta” que quedan
entre ellas.

2 Macizo rocoso: es el conjunto de los bloques de la roca matriz y de las discontinuidades de diversos tipos que
afectan al medio rocoso.
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Es preciso comentar que la caracterizacién de las rocas y de los macizos rocosos y el
estudio de su comportamiento mecanico y deformacional, es una tarea compleja debido a
la gran variabilidad de caracteristicas y propiedades que presentan y al elevado nimero de

factores que los condicionan.

2.3.1.1 Propiedades indice y Mecanicas de la Roca matriz

Existen una serie de parametros que se emplean para la identificacion y descripcion
cuantitativa de las propiedades basicas de las rocas y permiten establecer una primera
clasificacién con fines geotécnicos, éstas son denominadas propiedades indice, y seran las
que determinen en primera instancia, junto con la composicidn mineraldgica, las
propiedades y el comportamiento mecanico de la roca matriz (Vallejo, 2002). Mientras que
las propiedades mecdanicas estan relacionadas con los parametros resistentes y
deformacionales de la roca. Entre los que destacan la resistencia a compresion simple o
resistencia uniaxial, la resistencia a la tension y la velocidad de propagacién de las ondas,
entre otras. En la Tabla 2.6 se incluye una lista de todas ellas y los métodos para su

evaluacion.

Tabla 2.6 Propiedades de la roca matriz y métodos para su determinacion (Adaptada de Vallejo, 2002)

Tipo de propiedad

Propiedades

Métodos de determinacion

Propiedades indice y clasificacion

Composicion mineraldgica
Fibrica y textura

Tamafio de grano

Color

Descripcidn visual
Microscopia optica y electrénica
Difraccion de rayos x

Porosidad

Peso especifico

Contenido de humedad

Técnicas de laboratorio

Permeabilidad k

Ensayo de permeabilidad

Durabilidad
Alterabilidad

Ensayo de alterabilidad

Propiedades mecanicas

Resistencia a compresion simple

Ensayo de compresion uniaxial
Ensayo de carga puntual
Martillo schmidt

Resistencia al corte

Ensayo de corte directo
Ensayo de corte indirecto

Velocidad de ondas sonicas

Medida de velocidad de ondas elasticas en
laboratorio

Resistencia (parametros cy @)

Ensayo de compresion triaxial

Deformabilidad (médulo de elasticidad)

Ensayo de compresion uniaxial
Ensayo de velocidad sénica

Como resultado de la gran variedad de propiedades de la roca, una clasificacion para usos
ingenieriles es una tarea compleja, ya que las propiedades deben relacionarse con el fin de
emplearlas en los calculos de diseno. Asi, los términos cualitativos de roca dura o resistente,
blanda o débil deben acotarse mediante determinados valores de su resistencia a la

compresion simple: 50 a 100 Mpa para una roca dura y 5 a 12.5 Mpa para una roca blanda
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(Tabla 2.7). La dificultad para la clasificacion geotécnica recae tanto en el hecho de la alta
variabilidad de las propiedades rocosas como en las limitaciones de los métodos vy

procedimientos para su determinacion.

Tabla 2.7 Clasificacion de rocas a partir de su resistencia a la compresién simple. Adaptada de Vallejo (2002)

CLASIFICACION DE LAS ROCAS A PARTIR DE SU RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE
c:ﬂ‘:s'sr::i't‘,:_"::n'ale ISRM Geological Society of Bieniawski .
P P (1981) London (1970) (1973) emp
(MPa)
<1 Suelos
Bland.
1-5 Muy blanda ;nz: Sal, lutita,
5-12.5 Bland Moderadamente blanda Muy baja Llcr:';t;llizrgéa;ga,
12.5-25 anca ' ‘
Moderad t
25-50 @ e;aur:men € Moderadamente dura Baja Esquisto, pizarra.
Rocas
metamdrficas
istosas,
50-100 Dura Media esquistosas,
Dura méarmol, granito,
gneiss, arenisca,
caliza porosa.
Rocas igneas y
metamdrficas
Muy dura Alta duras, arenisca
100-200 Muy dura mu.y cementa!da,
caliza, dolomia.
200 Cuarcita, gabro
Extremadamente Extremadamente dura Muy alta - & !
=250 dura basalto.

En relacion con las propiedades de la roca, en la excavacion mecanizada de tuneles,
ademas de los anteriores, existen otros factores del terreno que juegan un papel muy
importante, como lo es la dureza y la abrasividad (Tabla 2.8), esta ultima tiene una gran

influencia en las herramientas de corte, tal y como se describe en el capitulo 3.

Tabla 2.8 Clasificacion Cerchar para abrasividad (Lépez, 2011)

CLASIFICACION INDICE CERCHAR TIPO DE ROCA
Exfremadamente abrasiva =45 Gneis, pegmatita, granito
Altamente abrasiva 42545 Anfibolita, granito
Abrasiva 4.0-425 Granito, gneis, esquistos, pircxenita, arenisca
Moderadamente abrasiva 3540 Arenisca
Abrasividad media 2535 Gneis. Granite californiano, dolerita
Poco abrasiva 1225 Arenisca Portland
Muy poco abrasiva =12 Caliza

2.3.2 Clasificaciones geomecéanicas de los macizos rocosos

Al hablar de excavaciones para tuneles, el comportamiento del terreno al momento de la
excavacion no sera regido unicamente por las propiedades de la roca matriz, sino mas bien,

como se comento al inicio del capitulo, sera por las caracteristicas del macizo rocoso.
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Y para el caso de la excavacion mecanizada, Lopez (2011) nos dice que si tomamos en
cuenta unicamente una resistencia elevada a la compresion simple en una roca matriz, sin
considerar que el macizo rocoso se encuentra muy fracturado, esto nos induciria a una
eleccion equivocada de una TBM, lo cual seria inadecuado para las condiciones del terreno
(Figura 2.2). Por ello, se ha visto la necesidad de emplear, las ya ampliamente conocidas,

clasificaciones geomecanicas para los macizos rocosos.

Segun Vallejo (2002), el comportamiento de los macizos rocosos estara determinado por

los siguientes factores:

e Propiedades de la roca matriz y litologia.

e Frecuencia y tipo de las discontinuidades, que definen el grado de fracturacion, el tamafo y
la forma de los bloques del macizo, sus propiedades hidrogeoldgicas, etc.

¢ Grado de meteorizacion o alteracion.
e Estado de esfuerzos in si tu.
e Presencia de agua.

Muesira de roca intacta

Una familia de
discontinuidades

Daos familias de
discontinuidades

Warias familias de
discontinuidades

Densamente fracturado

Figura 2.2 Transicion de la roca intacta a una muy fracturada por el aumento de la escala (Rocscience.com).

De acuerdo con Sanchez (2015), actualmente, las clasificaciones geomecanicas son una
herramienta de uso generalizado en el proyecto y construccién de tuneles y, gracias a ellas,

es posible obtener un mejor conocimiento, interpretacion y aplicacion de los datos
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geoldgicos y geotécnicos. Asimismo, dichas clasificaciones son criterios muy utiles que
coadyuvan a la representacién del comportamiento geomecanico de los macizos rocosos,
ya que permiten realizar una primera aproximacion de los parametros mecanicos de disefio,
asi como de los posibles sistemas de soporte, estabilizacion y reforzamiento adecuados

para el tunel.

Las clasificaciones geomecanicas modernas mas difundidas en la ingenieria de tuneles son
las conocidas como Rock Mass Rating o sistema RMR de Z.T. Bieniawski (1973, 1976,
1979, 1984, 1989), la clasificacion del Instituto Geotécnico Noruego, o sistema Q,
desarrollado por Barton, Lien y Lunde (1974) y el Geological Strength Index (GSI)
desarrollado por Hoek (1985). Las primeras dos clasificaciones se basan en los datos de
recuperacion de nucleos (RQD, Deere, 1966), numero de familias de discontinuidades,
rugosidad y estado general de las juntas, presencia de agua y adicionalmente pueden
considerar la resistencia de la roca matriz, la orientacion de las discontinuidades respecto

a la excavacion y el tipo de obra de que se trate.

2.4 Frente Mixto

Hasta ahora se ha hablado de las caracteristicas del terreno en frentes de excavacion de
suelo y roca, asi como sus caracteristicas principales y necesarias para el estudio del

comportamiento de estos materiales.

Ahora bien, cuando el frente de excavacion esta conformado por dos materiales con
calidades muy distintas, como el suelo y la roca, se le denomina frente mixto por la
heterogeneidad que presenta el terreno. Actualmente no existen definiciones exactas para
subdividir este tipo de terreno, ya que pueden existir distintas maneras en las que se podria
presentar la mezcla entre suelo y roca, sin embargo, mientras exista la presencia de roca,
se puede hacer uso de las clasificaciones geomecanicas para tener una idea del
comportamiento del frente. No obstante, en los ultimos afios, a través de distintos tuneles
en el mundo, se han distinguido algunas formaciones usuales en las que se presentan estos

terrenos.

De acuerdo con Téth et al. (2013), el frente mixto es el terreno donde hay dos o mas
materiales geoldgicos, presentes de manera simultdnea en el frente del tunel con
diferencias significativas en las propiedades de los materiales. El medio ha aceptado una

definicion de frente mixto en una condicién donde la relacion de resistencia a la compresion
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uniaxial (UCS) es igual o inferior a 1/10 entre el material mas débil y el mas fuerte. Con el
fin de ejemplificar las posibles maneras en las que se presenta un frente de terreno mixto,

a continuacion, se describen las expuestas por Téth et al., (2013).

Terreno mixto en Interfaz roca-suelo (IRS): Este tipo de suelo mixto se caracteriza por
una matriz de suelo que cubre la roca. En zonas cercanas a la superficie la roca es cubierta
a menudo por suelos residuales o transportados. De esta forma, al momento de excavar un
tunel en esta condicion, se encuentran dos materiales muy diferentes, uno suave y uno
duro. Areas de karst relleno y minas llenas de materiales blandos también se consideran
como IRS (Figura 2.3).

En relacién con la excavacion mecanizada de tuneles, este tipo de terreno mixto es quiza
el frente en condiciones mas comunmente encontrado hasta ahora. Los problemas
encontrados durante la excavacion en terrenos tipo IRS, son vibraciones en la maquina,
cargas de impacto sobre la cabeza de corte y una desigual distribucion de fuerzas en el

frente del tunel, esto ultimo se describe con mas precision en el siguiente capitulo.

Figura 2.3 Frente de excavacién de material mixto en una Interfaz roca-suelo, Téth et al. (2013).

Boleos derocaen unamatriz de suelo (BRS): Este tipo de frente de terreno mixto incluye
piedras de rio, y rocas incrustadas en una matriz mas blanda, como depésitos del rio y
granito completamente erosionado. El tamafo de los bloques puede variar entre
centimetros y metros. El terreno mixto tipo BRS, comunmente se presenta en los depositos
de aluvién donde piedras de rio de diferentes tamafios estan rodeados por materiales
arenosos Yy otros tipos de rocas meteorizadas, donde los bloques de roca estan incrustados

en suelos residuales (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Frente mixto con bloques de roca en una matriz de suelo, Toth et al. (2013).

Intercalaciones de suelo en una matriz rocosa (ISR): Este tipo de terreno mixto esta
formado por masas de roca en estratos con materiales significativamente diferentes o con
distintas propiedades de la roca, como pueden ser tipicas formaciones sedimentarias,
zonas de fallas e intrusiones en rocas homogéneas. Excavar en un terreno mixto como éste
no sélo es influenciado por la relacion de area y las propiedades del material en el frente,

sino también por la orientacién de los estratos mencionados (Figura 2.5).

Figura 2.5Terreno mixto de tipo capa de suelo en roca, Toth et al. (2013).

2.4.1 Aspectos importantes para la excavacion de un frente mixto con TBM

Dado que el rendimiento de la TBM es el resultado de la interaccion entre los parametros
operativos y las condiciones geoldgicas del frente de excavacioén, para poder atravesar un
frente mixto se debe considerar tanto el disefio y operacion de la maquina (principales
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parametros operativos, diametro y longitud del escudo, numero de las herramientas de
corte, entre otros) como las propiedades geomecanicas del terreno. En la Tabla 2.9 se
presentan los factores que influyen en el desempeno de la TBM en este tipo de terrenos.
Por otro lado, el tema de los principales procesos y parametros operativos de la maquina,
asi como las dificultades durante la excavacion en frentes mixtos, se describen en el

capitulo 3 (seccion 3.3).

Tabla 2.9 Factores que influyen en la excavacién con TBM en frentes mixtos (Hongsu et. al., 2015).

Factores del Frente Mixto que influyen en la excavaciéon con TBM

Parametros y condiciones del terreno Consideraciones de la TBM Parametros operativos

Propiedades mecanicas: UCS, resistencia al corte,
modulo de elasticidad, abrasividad de la roca,|Tipo de TBM; validacion del modo
resistencia de cohesion del suelo, diferencialde operacion; disponibilidad del
entre las propiedades mecdnicas de las zonas|torque y empuje

débiles ylas fuertes del frente mixto

Empuje
Torque

Formaciones geoldgicas y sus dimensiones:
porcentaje del afloramiento de cada tipo de|Disefio de la rueda de corte (area
componente en el frente mixto, tamafio y|de apertura, disposicion de los
distribucion de boleos de roca o piedra de rio,|rascadores ylos discos de corte)

presencia de discontinuidades.

RPM (revoluciones por
minuto)

Método para sostener el
Propiedades hidrogeolégicas: distribucion y presion P

i . Disefio de la rezaga del material frente;
del agua subterrdnea, permeabilidad de la . .
K L i excavado. Acondicionamiento del
parte denominada como débil yde la interfaz. material
i

2.5 Hidrogeologia en el Frente de Excavacion

De acuerdo con Maidl et. al. (2014), el agua subterranea siempre ha sido uno de los
problemas mas desafiantes para los ingenieros en la historia del tuneleo. La proteccion del
frente de excavacion y de las estructuras contra la entrada de humedad o agua es de gran
significado técnico, ya que es tema critico durante la construccion. Durante la etapa de
excavacion la entrada de agua desde el terreno excavado debe ser contemplado, asi como
también en el funcionamiento del propio tunel. La eliminacion de agua subterranea a través
de distintas técnicas como drenes, sistemas de bombeo, mejoramiento de suelo, entro
otros, ha resultado una practica que sigue siendo una de las tareas mas importantes en la

construccion de estructuras subterraneas para evitar peligrosos flujos de agua.
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Desde el inicio del tuneleo hasta los tiempos actuales el agua subterranea siempre ha sido
un tema de gran importancia. Claro esta, que las tuneladoras modernas cuentan con la
tecnologia adecuada para contrarrestar el problema del agua en el frente de excavacion.
Sin embargo, no deja de ser un reto el atravesar terrenos con flujos y altas presiones de
agua subterranea, ya que provocan complicaciones relacionadas con la estabilidad del

frente y/o dificultad en la operacion de la TBM.

De aqui radica la importancia del conocimiento previo de las condiciones geohidrologicas
del terreno, como son el nivel freatico, formaciones geoldgicas de agua, permeabilidad y

presiones de poro del terreno, entre otros.

2.5.1 Formaciones geoldgicas y su comportamiento frente al agua.

Los acuiferos deben ser entendidos como formaciones geoldgicas subterraneas
permeables, susceptibles de almacenar y transmitir el agua. Asi, cabe indicar que existe en
la naturaleza una amplia gama de formaciones con capacidades muy diversas para
almacenar y transmitir el agua; desde el punto de vista hidrogeoldgico estas formaciones
suelen dividirse en cuatro grupos principales (Figura 2.6). A continuacién, se presentan los

cuatro tipos de formaciones de agua subterraneas y sus caracteristicas mas importantes.

e Acuiferos: capaces de almacenar y transmitir el agua (gravas, arenas, materiales
calizos, etc.); son formaciones con capacidad de drenaje alta en las que se pueden
perforar pozos y sondeos con el fin de satisfacer las necesidades humanas de
abastecimiento, agricultura, industria, ganaderia, etc. A su vez, los acuiferos se
subdividen en tres tipos:

o Acuiferos libres: son aquellos en los que el nivel de agua se encuentra por
debajo del techo de la formacion permeable. Liberan agua por desaturacion,
es decir, el agua que ceden es el agua que tienen almacenada; este volumen
de agua es alto en comparacién con los acuiferos que se citan a
continuacion.

o Acuiferos cautivos o confinados: son aquellos que estan aislados en el
subsuelo, rodeados de materiales impermeables por todos sus lados. El nivel
de agua en los acuiferos cautivos esta por encima del techo del material

acuifero; en realidad, estan a presion o en carga, debido al peso de los
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materiales superiores. El agua que ceden procede de la descompresion de
estos niveles superiores, cuando se produce la depresion en el acuifero.

o Acuiferos semiconfinados: los materiales que los rodean no son todos
impermeables; asi, el paquete superior o semiconfinante lo constituyen
formaciones semipermeables, que permiten el paso del agua de otros
acuiferos superiores al inferior semiconfinado.

Acuitardos: capaces de almacenar el agua en cantidades muy importantes, pero la
trasmiten con dificultad; se suelen denominar con frecuencia formaciones
semipermeables (limos, arenas limosas, arenas arcillosas, etc.), y su capacidad de
drenaje es media a baja; no son de interés para la obtencién de caudales que
puedan servir a alguna necesidad hidrica, pero en la naturaleza, juegan un papel
muy importante como elementos transmisores del agua en recargas verticales a
través de grandes superficies.

Acuicludos: pueden almacenar el agua en grandes cantidades, pero no tienen la
posibilidad de transmitirla y se drenan con mucha dificultad; el agua se encuentra
encerrada en los poros de la formacién y no puede ser liberada (arcillas, arcillas
plasticas, limos arcillosos, etc.); en hidrogeologia, se asumen como impermeables.
Acuifugos: formaciones incapaces de almacenar y de transmitir el agua; estan
representados por las rocas compactas, como granitos y gneises, y a veces incluso
calizas muy compactas sin carstificar, se muestran como impermeables salvo que

existan fracturas que pueden permitir flujos.

@ & @ & o
@bb .Bbb 'abb E:P.Q\I é&"b
& & F & &
& & K& & £ &&
& q’\é\ éb (?é,g\‘ &
ACUIFEROS  _, ALTA ALTA ALTA  GRavas aRenas,
CALIZAS
ACUITARDOS » ALTA MEDIA/BAJA BAJA LIMOS, ARENAS
LOMOSAS, ARCILLAS
ACUICLUDOS » ALTA MUY BAJA NULA ARCILLAS
ACUIFUGOS _ NuLA NULA NULA GRANITOS,

MARMOLES, GMEIS

Figura 2.6 Caracteristicas de las Formaciones geolégicas. (Vallejo, 2002)
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2.5.2 Presiones de poro

La presién de poro se define como la presién de agua existente entre los poros del suelo,
para esto, se debe tener en cuenta que el suelo es un conjunto de particulas entre las que
existen huecos o poros interconectados, de manera que el agua puede fluir a través de
éste. Como es facil imaginar, el camino de filtracién resulta bastante tortuoso, ya que el
agua ha de sortear la gran cantidad de obstaculos que suponen las particulas del suelo
(Figura 2.7). En consecuencia, en el proceso se produciran pérdidas de carga hidraulica, y
la mayor o menor facilidad para que se produzca este flujo sera en funcién de la

granulometria del suelo.

De esta manera, un suelo granular posee particulas de tamafio considerable, de forma que
también lo son las dimensiones de los poros entre éstas, lo que ocasiona que el agua fluya
con facilidad a través de ellas. Sin embargo, en un suelo fino como una arcilla, las particulas
tienen un tamano demasiado pequefio y sus poros resultan también extremadamente

pequenos, en estas condiciones el agua encontrara muchas mas dificultades para circular.

Linea de flujo real

i s Y
//’—’—_
S ‘\‘\ - [ :
s —— , "'/
= g ha>h
P Linea de fiujo tedrica e

Figura 2.7 Trayectorias de filtraciones en el suelo (Vallejo, 2002).

2.5.3 Permeabilidad hidraulica de los materiales
2.5.3.1 En suelos

El coeficiente de permeabilidad fue enunciado por primera vez por Darcy en 1856. Se mide
en unidades de velocidad (m/s, m/dia o cm/s) y es quizas el parametro hidraulico que
registra mayores variaciones en funcion del tipo de suelo. En la Tabla 2.10 se incluyen

valores tipicos de permeabilidad en suelos. Segun Vallejo (2002), se define el coeficiente
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de permeabilidad, k, de un suelo como un parametro que mide, la facilidad para que el agua

circule a través de éste, dicha permeabilidad dependera de:

e La granulometria, es decir, de la distribucion de tamarios de los granos del suelo (y
por lo tanto de sus poros), siendo k, menor cuanto mas pequefas sean las particulas
del suelo.

e Ladensidad del suelo, dado que, para una misma granulometria, cuanto mas denso
sea el terreno menor sera su volumen de vacios, y menor sera k.

o Laformay orientacion de las particulas, ya que, silas condiciones de sedimentacion
dan lugar a orientaciones preferenciales, la permeabilidad podra variar

sustancialmente en funcién de la direccion de flujo.

Con base en lo mencionado anteriormente, en las excavaciones mecanizadas bajo el nivel
freatico, es importante que en todo momento se tenga en cuenta la presion de poro y la
permeabilidad de los materiales, ya que en el caso de un frente de suelo conformado en su
mayoria por arenas, éste produciria poca presion en el frente pero pudiese generar flujos
de agua considerable, mientras que si fuesen arcillas, éstas no producirian flujos debido a
su impermeabilidad, pero si generarian una mayor presién en el frente por su capacidad de
retener el agua. En el siguiente apartado del presente capitulo se presentan los aspectos

hidrolégicos en las excavaciones con TBM.

Tabla 2.10 Valores tipicos de permeabilidad y conductividad en suelos (Budhu, 2011).

Tipo de suelo K (cm/s) Descripcion Capacidad de drenar
Grava limpia =1.0 Alta Muy buena
Arena limpia, mezcla de )

1.0a10? Medio Buena
arena y gravas
Arena fina, limos, mezcla de .
] ) 10%a 10° Baja Pobre
arenas, limos y arcillas
Arcillas y limos erosionadas R _ )
. 10%a 107 Muy baja Pobre
y agrietadas
Arcilla homogénea <107 Practicamente impermeable Muy pobre

2.5.3.2 Permeabilidad en la Roca matriz y Macizo rocoso

La permeabilidad de la roca matriz es intergranular, y el agua se transmite a través de los
poros y microfisuras interconectados de la roca, recibiendo el nombre de permeabilidad
primaria. En los macizos rocosos el agua fluye a favor de las superficies de discontinuidad,

y se define como permeabilidad secundaria (Figura 2.8). Por lo general, la permeabilidad
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de la roca matriz es despreciable con respecto a la del macizo rocoso fracturado. Una
excepcion son las areniscas y otras rocas porosas, donde si es posible el flujo de agua a
través de la matriz. Los macizos rocosos karstificados son los que presentan mayores
valores de permeabilidad debido a la presencia de discontinuidades muy abiertas y

cavidades producidas por la disolucion de los materiales carbonatados.

Permeabiidad de la matriz rocosa sana (mJs)

10-1 10-2 10~ 104 105 106 107 102 109 10-10 10-" 10-12 10-13
T T T T T T T T T T T T

Aranisca

Caliza y dolomia
Granito

Lutita

Plzarra

Esquisto

Rocas metamérficas
Rocas volcénicas
Sal

Parmeabiidad de macizos rocosos fracturados y/o alterados (mis)

10-' 10-2 102 104 105 108 107 108 10-2 10-10 10-Y 10-12 10-13
= =1 T T T T T T T T

Aranisca

Caliza y dolomia
Granito alterado
Lutitas

Rocas matamérficas
Rocas volcanicas
Basalto vacuolar
Basalto fracturado
Sal estratificada
Esquisto fisurado

1 1 1 1
Muy alta Alta Media Baja Muy baja

Figura 2.8 Valores de permeabilidad primaria y secundaria para rocas y macizos rocosos. (Hudson y Harrison. 2000)
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2.5.4 Aspectos hidrogeoldgicos para la excavacion con TBM

Un tunel que avanza dentro de un acuifero sin ninguna medida para controlar el agua
subterranea es susceptible a presentar infiltracion a través del frente expuesto. Ya que se
crea un efecto de drenaje hacia el interior del tunel, que de no tratarse adecuadamente

puede conducir al colapso del frente de excavacion.

Si bien, es sabido que el agua tiene un efecto perjudicial en las caracteristicas de resistencia
y deformabilidad de rocas y suelos. Este efecto, es el resultado de la reduccion de la

cohesién efectiva y los valores de friccion.

En la excavacion de un frente de suelo las condiciones hidrogeolégicas (flujos y presiones
hidraulicas) pueden afectar la estabilidad del terreno, ya que mientras mas alto sea el
contenido de agua en el terreno, éste se vuelve menos resistente, debido a una disminucion

del esfuerzo efectivo y a la vez un aumento en la presién hidraulica.

La alta presién del agua subterranea representa un riesgo para la construccién del tunel
con TBM, puesto que ésta debe ser contrarrestada con la presion generada en la camara
de excavacién en modo cerrado (Cap. 3 seccion 3.3), asi la maquina logra realizar el avance
y, en caso de existir, evita el flujo de agua excesivo que pudiese causar inestabilidad y/o

inundacion del tunel (Figura 2.9).

Figura 2.9 Equilibrio de presiones de una TBM de tipo EPB.

En el caso de la excavacion de un frente de roca que atraviesa un acuifero, puede ser
particularmente negativo en condiciones hidrodinamicas cuando el material cementante en
las discontinuidades es lavado por la presencia del agua. Es importante para el ingeniero

de disefo, evaluar los efectos de la presencia de agua en el estado de esfuerzo-
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deformacion en el macizo rocoso alrededor del tunel para evaluar el comportamiento de la

excavacion a largo y corto plazo.

Para todos los casos, las contramedidas por condiciones hidrogeologicas se deben
proponer con base en el caudal de recarga del nivel freatico, las caracteristicas

geomecanicas Yy la permeabilidad del terreno.

Por lo anterior, es importante entender el comportamiento hidrogeolégico, para tal efecto es
necesario determinar el comportamiento y las caracteristicas estructurales de las
formaciones hidrogeoldgicas. Lunardi (2008), indica que el objetivo de conocer lo ya
mencionado, asi como tambien el regimen hidrogeologico de la zona a excavar (Figura

2.10), es fundamental para poder predecir:

N Y i U Y A ol U i U s U ol ol o o U A Sl A AV A Y

a=  Régimen hidrostatico
b= Régimen hidrodindmico

c¢= Régimen hidrodindmico con drenaje

Figura 2.10 Régimen hidrogeoldgico, (Lunardi, 2008).

-La cantidad de agua que ingresa al tunel

-Los regimenes hidrostaticos e hidrodinamicos y la consiguiente contribucion a las

cargas asignadas en los revestimientos finales.

-Los riesgos hidrogeoldgicos asociados al cambio en el régimen del nivel freatico, y

caudales provenientes de otros acuiferos de la zona.

- Problemas importantes como, asentamientos en superficie y lentos rendimientos

de excavacion.

Para obtener la informacion anterior, es necesario la realizacion de estudios de tipo

geomorfoldgicos, climatoldgicos e hidrolégicos; asimismo, se suma los estudios para la
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caracterizacion de los acuiferos presentes en el terreno, y la medicion de cada uno de estos
a través de pozos de observacion, asi como el empleo de métodos geofisicos vy

geoeléctricos.

Es inevitable hacer hincapié en la evaluacién de los parametros hidrogeoldgicos: la
permeabilidad, transmisividad, porosidad, coeficiente de almacenamiento. Ya que estos
parametros son la base del calculo de drenajes, filtraciones, caudales de bombeo, y tiempo
de transito de sustancias transportadas por el agua subterranea. Debe perseguirse el rigor
y la maxima fiabilidad posible en la determinacion de estos parametros, que son, en
definitiva, los que definen las caracteristicas de los acuiferos y su capacidad para

almacenar y transmitir el agua subterranea.
2.6 Reportes Geotécnicos

Lo mas importante al final de una campafia de estudios para un proyecto, o bien su objetivo
final, es el reporte o informe escrito que muestra los hallazgos y las recomendaciones de
una manera clara y concisa con el fin de ayudar al proyectista de tuneles a realizar un
disefio confiable. Posteriormente, el informe también es de ayuda para la eleccién del

meétodo de excavacion, disefio de la TBM, presupuesto de construccion y programa de obra.

2.6.1 Reporte de interpretacién geotécnica

Este reporte contiene consideraciones subjetivas, interpretaciones y comentarios del
ingeniero a cargo, todo de acuerdo con su conocimiento y experiencia. De acuerdo con
Chapman (2010), el Reporte de Interpretacion Geotécnica (GIR, por sus siglas en inglés)
puede ser un informe especifico de una zona o de la totalidad del proyecto donde se
presenta la interpretacion geolégica y los datos ingenieriles. En resumen, es un informe
unico sobre un proyecto bien definido, para abordar los problemas del proyecto vy,
generalmente, tiene un enfoque para el disefo, asignacion de clasificaciones
geomecanicas, condiciones y parametros del terreno para determinar la estabilidad en el
frente y para disenar el revestimiento final, es decir, es un informe principalmente para el

uso de los disefadores.
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2.6.2 Reporte Geotécnico de linea Base para la construccién (GBR)

Dentro de los contratos de tuneles, una causa importante de sobrecosto ha sido
histéricamente asociada con las reclamaciones de los contratistas por condiciones del
terreno significativamente diferentes de las esperadas en el momento de la licitacion. Ha
sido dificil evaluar estas afirmaciones sin condiciones de referencia bien definidas vy

acordadas desde el principio entre todas las partes.

El Reporte Geotécnico de linea Base para la construccién (GBR, por sus siglas en inglés)
se ha disefiado como una herramienta para abordar este problema. En dicho reporte se
asigna un rango o un valor esperado, denominado linea base, a las condiciones
geotécnicas del terreno (P. ej. para cada tipo de material su resistencia, permeabilidad,
granulometria, mineralogia, etcétera). Este tipo de reportes no son nada nuevo, es

ampliamente usado en paises como los Estados Unidos y en el Reino Unido.

Essex (2007), puntualiza que el GBR debe ser preparado por personal con conocimientos
y experiencia considerable en geotecnia, disefio y construccion, para el proyecto previsto.
Los propietarios del proyecto deberan contratar consultores o equipos de consultores que
incluyan a individuos con experiencia en las condiciones geotécnicas locales, y en
proyectos similares, asi como también experiencia previa en la elaboracion de este tipo de

reportes en construcciones anteriores.
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3. EXCAVACION MECANIZADA DE TUNELES CON TBM

3.1 Objetivo del Capitulo

La excavacion de tuneles con TBM ha proporcionado ventajas en la actualidad como lo son
las mejoras en las condiciones de salud, seguridad para los trabajadores en el frente de
excavacion, mayores rendimientos de excavacion, entro otros. Por tanto, ha propiciado que
el proceso de construccion se industrialice cada vez mas de manera eficiente (avance y
colocacion de dovelas). No obstante, uno de los mayores retos de estas maquinas ha sido
el atravesar terrenos con condiciones complejas, asociadas con la geologia e hidrogeologia

del terreno.

El objetivo de este capitulo es hacer ver al lector la variedad y clasificacion de las TBM
resumidas en dos grandes grupos segun el material que se desea excavar, en tuneladoras
para roca y en tuneladoras para materiales blandos. Para las de roca, éstas se subdividen
en TBM abierta y con escudo; y para las maquinas de materiales blandos, se subdividen en
dos grandes tecnologias para soportar el frente de excavacion, las de presion benténitica
(escudo Slurry e Hidroescudo) y las de presion de tierra balanceada (EPB por sus siglas en
inglés). En la ultima parte del presente capitulo se enfatiza en la operacién de una EPB y

sus complicaciones mas comunes al atravesar un frente mixto.

Cabe senalar que las tuneladoras se necesitan disefiar de acuerdo con las especificaciones
de cada proyecto. Por lo tanto, la seleccion y disefio de una TBM debe venir precedida de
una correcta planeacioén; donde se incluya, entre otras cosas, estudios geotécnicos en toda
la zona del trazo del tunel, ya que el tipo de escudo se selecciona segun las condiciones
del terreno que se requiere excavar, es decir, existen unas mas aptas que otras para

determinado frente de excavacion (Figura 3.1).
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TERRENO BLANDO TERRENO DURO (ROCA)
TIPO DE TUNELADORA HOMOGENEO COMPLEJO [BOLO CONFINADO COMPLEJO HOMOGENEO
BLANDO | DURO BLANDO DURO

ESCUDOS DE EQUILIBRIODE | . .

PRESION DE TIERRAS (EPB)
(SIN LODO CE ALTA DENSIDAD)

HIDROESCUDOS

ESCUDOS EPB
(CON LODO DE ALTA CENSIDAD)

EPB /HIDROESCUDOS
(CON DISCOS CORTADORES)

ESCUDO TIPO TBM

TOPOS

Figura 3.1 Criterio Mitsubishi para la seleccion de TBM en funcion del tipo del terreno. Adaptada de Lopez (2011)

3.2 Tipos y Caracteristicas de las Tuneladoras

Para clasificar las maquinas tuneladoras, nos podemos basar en la clasificacion establecida
por la Asociacioén Internacional de Tuneles (ITA, por sus siglas en inglés). Sin embargo, de
acuerdo con Vittorio et al. (2008), la Asociacion Japonesa de Tuneles, fue la primera en
subdividir a las tuneladoras de acuerdo con la seccion de excavacion, si ésta era completa
o parcial. Mas tarde las tuneladoras fueron subdivididas tomando en cuenta si tenian o no

rueda de corte y en su sistema de empuje (grippers o gatos cilindricos).

Actualmente el término TBM (Tunnel Boring Machine), hace referencia a las maquinas
tuneladoras que excavan el terreno en seccion circular completa. EI esquema de
clasificacién que se presenta en este trabajo es basado en el que ha desarrollado la ITA en

su grupo 14 de Excavacion mecanizada (Figura 3.2).
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Tuneladora abierta

Maquinas para tuneles {il SRS SUELE Lzt
en Roca (Topo con escudo)

Doble escudo TBM

Escudo bentonitico
(Slurry)

Magquinas para tuneles

Hidroescudo
en terrenos blandos

Figura 3.2 Clasificacion de principales mdquinas del tipo TBM. (ITA, 2017)

3.2.1 Maguinas paratuneles roca

3.2.1.1 Tuneladora abierta (Topo)

Conocida como tuneladora de roca dura o topo, en principio una maquina desnuda (o no
protegida totalmente) cuyo avance progresa al excavar la roca del frente por medio de sus
herramientas de corte mecanico, con las que se aplican los esfuerzos combinados del par
de giro de su cabeza y del empuje longitudinal conseguido por la reaccion contra la roca de
unas zapatas extensibles (conocidas como “los grippers”), con las que se fija la parte
estatica de la maquina. Tienen como principal campo de aplicacion, terrenos con calidades
de roca “muy buena” a “media”. Y son también conocidas en el medio como "topos” en

espafnol y “mole” en inglés (Figura 3.3).

Cabeza de corte Soporte de techo Grippers

Discos de corte Viga Principal Cilindros de empuje Soporte Posterior

Figura 3.3 Tuneladora de roca “Topo”. (ITA, 2017)
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3.2.1.2 Escudo simple

Maquina tipica de "roca débil", que se usa cuando es necesario un pronto revestimiento
prefabricado para soportar el tunel. Parte de un esquema basico de roca dura, se le
afiadieron elementos parciales o incluso conjuntos complementos de los escudos, para
trabajar de forma alternativa, segun lo demandara la roca del macizo. Dicho de otro modo,
a una tuneladora de roca dura, es decir, con cabeza con cortadores de disco y con “gripes”
para fijarla contra las paredes, se afnadieron los elementos imprescindibles para la
colocacion de anillos, esto es, un erector y otros elementos que ayudan a la colocacion de

las dovelas manteniendo el esquema de maquina abierta o desnuda (ver Figura 3.4).

En consecuencia, el modo de operaciéon de una tuneladora convencional para roca dura,
que, en el caso de un macizo de alta competencia geotécnica, puede decirse que consiste
en la reiteracion de ciclos de avance, con interrupciones minimas entre ellos, para la

colocacion de anclas sobre malla de acero, cambia sustancialmente.

En efecto, la duracion del ciclo de colocacién de los anillos prefabricados de
sostenimiento/revestimiento suele ser, del orden de la mitad de la del ciclo de avance, si
bien, al pasar zonas de roca muy alterada, puede aumentar notablemente por la dificultad
del relleno con mortero del espacio entre anillo y terreno para su estabilizacion. Estas
maquinas tienen como principal campo de aplicacién, terrenos de roca con calidad de

“buena” a “pobre”.

Cabeza de corte

Cilindros de empuje

Banda transportadora

\

; Accionamiento Principal
: P Erector de Dovelas
Disco de corte

Figura 3.4 Detalle de un escudo simple. therobbinscompany.com, 2018
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3.2.1.3 Doble escudo

Este tipo de maquina ha demostrado ser una maquina muy flexible, especialmente util en
condiciones de distintas calidades de roca. El escudo principal se construye en dos
secciones telescopicas a las que se llama escudo delantero y escudo trasero (o de
“grippers”), siendo el delantero el que contiene el rodamiento principal y el sistema de
accionamiento de la cabeza, y el trasero el que lleva incorporado los grippers. La parte que
los une se denomina escudo telescopico en el que se situan los cilindros de empuje del
sistema denominado principal (ver Figura 3.5). Estas maquinas tienen como principal
campo de aplicacion, terrenos conformados por roca homogénea con calidades desde “muy

buena” a “pobre”.

Cabeza de corte Escudo Delantero Escudo Telescopico Escudo Trasero

Banda Transportadora

Erector de Dovelas

Zapatas cilindricas

Disco de Corte
Cilindros de Empuje

Figura 3.5 Detalle de un Doble escudo. therobbinscompany.com, 2018

3.2.2 Maquinas para tuneles en terrenos blandos

La gran problematica para la excavacion en terrenos blandos es la capacidad de carga y el
tiempo de autosoporte muy reducidos. Lo que obliga a utilizar escudos para poder
estabilizar el frente y soportar el terreno al momento de excavar. De esta manera, se
procura evitar inestabilidades, como una posible falla por extrusion, en terrenos blandos
(Figura 3.6).
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Figura 3.6 Falla por extrusion en la excavacion de tiuneles (LUNARDI, 2008).

De acuerdo con Lépez (2011), el escudo en terrenos blandos es una maquina que incorpora
siempre un sistema integral de proteccioén, y en la que el empuje longitudinal se logra por
reaccion contra un revestimiento, debido a que el terreno no es lo suficientemente

competente para poder aplicar los “grippers” contra ella (contrario a la roca).
Los tres elementos distintivos de un escudo son los siguientes:

¢ La TBM se aloja dentro de una estructura de acero laminar (la coraza o escudo, de
donde viene la denominacién genérica del grupo), cuya mision es el sostenimiento

del terreno en la zona ya excavada y todavia ocupada por la maquina.

e La tuneladora dispone de un sistema de colocacién de anillos de revestimiento, de
concreto, que permite complementar el ciclo de avance, al sustituir al escudo en su

mision de proteccién integral.

e El disefo basico anterior, ofrece versiones para trabajar en frentes altamente
inestables, manteniendo las condiciones de seguridad y salubridad laboral que se

exige actualmente en la practica, en la totalidad de los paises.

3.2.2.1 Escudo de frente de presién de lodo (SLURRY)

Se trata de tuneladoras con una cabeza de corte cerrada que proporciona sostenimiento al
frente de excavacion inyectando fluido a presion dentro de la camara de la cabeza de corte.
Estas maquinas son las mas adecuadas para excavar tuneles en materiales inestables
sometidos a una presién elevada de aguas subterraneas o a filtraciones de agua que deben
detenerse proporcionando sostenimiento al frente de excavacién utilizando un fluido de

excavacion sometido a presion (Figura 3.7).

La cabeza de corte funciona como medio de excavacion, mientras que el sostenimiento del

frente se consigue mediante la contrapresion de lodos, normalmente una suspension de
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bentonita 0 una mezcla de arcilla y agua. Esta suspension se bombea hacia el interior de la
camara de excavacion, donde llega al frente y penetra en el suelo formando la torta (cake)
de filtro o el mamparo impermeable (suelos finos) que garantiza la transferencia de la

contrapresion al frente de excavacion.

Figura 3.7 Esquema de una TBM de tipo Slurry. Adaptada de Vittorio et al., (2008).

La idea basica consiste en operar con bombeo de lodos arcillosos en un circuito cerrado
que incluye el espacio entre frente y cabeza. Por una parte, el terreno arrancado por la
rueda de corte se mezcla con los lodos, formando un fluido espeso pero bombeable. La
bomba principal lo aspira y envia al exterior por la tuberia de salida. Al mismo tiempo, y por
la tuberia de entrada, se aporta al frente un caudal equivalente de lodos recuperables por

separacion de escombro de la mezcla, con la que se mantiene la presion en el frente.

Estos son los principales componentes de la maquina:

o Cabeza de corte, equipada con discos, cuchillas o dientes.

e Escudo protector, que contiene los principales componentes de la maquina. La parte
delantera se encuentra sellada por un mamparo que permite separar el escudo y la
camara de excavacion (presurizada) que contiene la cabeza de corte.

e Gatos hidraulicos de empuje longitudinal.

o Sistemas de bombeo y separacioén de lodos.
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Estas maquinas resultan especialmente adecuadas para excavar el suelo con una
capacidad de autosoporte limitada, y como principal campo de aplicacion de estas
tuneladoras resultan especialmente adecuadas para la excavacion en arenas y gravas con

limos.

3.2.2.2 Hidroescudo

Es idéntico al escudo Slurry descrito anteriormente, la diferencia esta en la forma de
transferir la presion de soporte en el frente Ya que en un hidroescudo hay dos mamparos:
uno separa la camara de trabajo del tunel y el segundo divide en dos partes la camara,
dejando una comunicacion en la parte inferior. La parte superior de la camara intermedia
es llenada con aire a compresion, enlazado con un compresor de aire y un sistema de
valvulas que permite ajustar la presion del frente independientemente del circuito hidraulico
(Figura 3.8).

Estas maquinas comparten los mismos componentes que el escudo Slurry, a diferencia de

lo ya mencionando. Asi como también comparten el mismo campo de aplicacion.

Mamparo  Aire comprimido Cilindros de Empuje Escudo o Faldon Salida para

relleno del GAP

Rueda de corte Trituradora Muro Separador

Circuito de
alimentacion y
extraccion

Figura 3.8 Esquema de los componentes de un Hidroescudo. herrenknecht.com, 2018.
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3.2.2.3 Escudo EPB

Las tuneladoras de escudo de presion de tierras (EPB), sirven para excavar en suelos
donde el sostenimiento del frente y la contrapresion de las aguas subterraneas se consigue
con el propio material excavado por la cabeza de corte, que, al mismo tiempo, hace la

funcién de medio de sostenimiento.

La cabeza de corte sirve de mecanismo de excavacion, mientras que el sostenimiento del
frente se realiza por medio de la tierra excavada, que se mantiene a presion dentro de la
camara de excavacion gracias a los gatos hidraulicos que empujan el escudo. Estos gatos
transmiten la presion al mamparo de separacién que hay entre el escudo y la camara de
excavacion y, por lo tanto, a la tierra excavada. El material excavado se retira de la camara

mediante un tornillo sinfin, que permite reducir la presién gradualmente (Figura 3.9).

La EPB esta conformada principalmente por los siguientes componentes:

e Cabeza de corte: Que gira y esta equipada con varios brazos de corte.

e Escudo protector similar al que utilizan las tuneladoras tipo Slurry.

e Tornillo sinfin, que se encarga de extraer el material de la camara presurizada a
medida que avanza la excavacion, lo cual permite controlar la presion del interior
de la camara.

e Sistema de empuje: Gatos hidraulicos longitudinales que se apoyan contra el

revestimiento de dovelas prefabricadas.

Esta tecnologia se desarroll6 inicialmente para resolver el trabajo en terrenos arcillosos
inestables, procurando lograr un sistema de trabajo continuo, que incluyese el mayor
numero de las ventajas que ofrecia la tecnologia existente. Ello se hizo a través de tres

ideas basicas:

o Estabilizar el frente con un material a presion, que es el propio escombro excavado,
una vez convertido, con productos de adicion (espumas y aditivos), en una mezcla
de consistencia visco-plastica.

e Lograr que la mezcla tenga la consistencia adecuada para ser extraida y
seguidamente transportada por una banda y vagon.

e Conseguir que esa mezcla se pueda extraer sin perder la presion en el frente.
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Cabeza de corte

Exclusa de aire Cilindros de Empuje

Escudo o faldon

Tornillo sinfin

Erector de Dovelas

Accionamiento Principal

Herramientas de corte

Figura 3.9 Escudo de presion de tierra (EPB) y sus principales componentes. therobbinscompany.com, 2018

3.3 Operacion de una EPB

Puede decirse que las maquinas de tipo EPB se han ideado inicialmente para excavar
suelos arcilloso-limosos y limo arenosos de consistencia entre pastosa y blanda, con un
contenido minimo de finos del orden del 30%. Por ello, cuando el material no tiene esas
caracteristicas, debe ser acondicionado debidamente en la camara, hasta conseguir la

mezcla idénea (L6pez, 2011).

3.3.1 Principales parametros de operacion de una EPB

Ahora bien, el disefio de los escudos tipo EPB, es mucho mas sensible a los cambios de
las caracteristicas, debido al principio de operacion (Figura 3.10). Por ello es fundamental
operar la maquina de acuerdo con un plan de avance con valores de referencia y rangos

de operacion de los siguientes parametros basicos.
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Figura 3.10 Esquema del principio de operacion de la EPB

a) Presion de sostenimiento del frente y densidad del material en la camara.

Juntamente con el control del peso del material extraido en cada avance, el control de la
presion de sostenimiento del frente es de importancia vital para garantizar un
funcionamiento satisfactorio de una tuneladora EPB y se ha de requerir, ademas, que la
presién de sostenimiento se transfiera, desde el mamparo hasta el frente a través de
particulas sélidas y no solamente a través de la presurizacion de la cdmara mediante aire
comprimido. La consecuencia de tener la cadmara llena de material solido con densidad
adecuada, establecida aproximadamente en 14-15 KN/m3, es conseguir los siguientes

objetivos:

o Aplicar la presion efectiva necesaria en funcién de las condiciones del terreno (empuje
activo + carga freatica)

o Mantener la camara llena de un material sélido e incomprensible, con lo cual, en el caso
de inestabilidad en el frente no haya suficiente espacio vacio para que el terreno se

derrumbe dentro de la camara evitando asi asientos incontrolados en superficie.

Como medida de seguridad, la presion de sostenimiento se mide siempre en las células de
la parte superior del mamparo (normalmente colocadas 1m por debajo de la clave del
escudo) de modo que la lectura de otras presiones debera ser siempre mas alta. La
densidad del material en la camara se estima en funcion de diferencias de presion a

distintas alturas del mamparo estanco.
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b) Acondicionamiento del terreno en la cAmara.

Como el terreno natural rara vez posee propiedades que le permitan ser facilmente
moldeado y confinado al nivel de la presion deseada en la camara, la tecnologia EPB
depende de manera critica del acondicionamiento del terreno para modificar sus
propiedades. Esto se hace normalmente inyectando espumas, soluciones de polimeros o
una combinacion de estos productos en la rueda de corte y en la cdmara de excavacion
para convertir el material excavado en una mezcla homogénea de relativa baja resistencia
al corte, de baja permeabilidad y con un comportamiento elastico que permita mantener la

presion de sostenimiento necesaria en la camara de excavacion.

La cantidad de agua en el terreno debe estar comprendida entre 20-30%. Por debajo de
este rango, la mezcla terreno/agua es dificilmente maleable y por encima del 30% la mezcla
es demasiado liquida, con problemas para asegurar la estanqueidad en el tornillo sinfin y

dificultades para transportar mezclas tan liquidas en las bandas.

La espuma es una mezcla de aire y agua con tensoactivo, producto capaz de producir una
burbuja como el jabdn, con buenas caracteristicas de estabilidad bajo presién y a lo largo
del tiempo. Los polimeros son productos constituidos de moléculas de cadenas largas, que

le dan una verdadera caracteristica mecanica a la burbuja.

Segun Lépez (2011), la seleccion del tipo de aditivo depende principalmente de la clase de
terreno y de las caracteristicas de la tuneladora y como parametros generales de los

mismos, para el acondicionamiento del terreno, puede indicarse lo siguiente:

o Solucién espumante: La concentracion de la solucion espumante (CF) se encuentra en
el rango del 0.5 al 5%; en la mayoria de los casos alrededor del 3%. Estas
concentraciones dependen fuertemente de la cantidad de agua que se inyecta o la que
ya esta presente en el terreno.

o Tasa de expansion: La tasa de expansién de las espumas (FER) debe estar
comprendido entre 5y 30, en la mayoria de los casos alrededor de 10. Cuanto mas alto
es el FER, la espuma generada debe ser tanto mas seca. Cuanto mas humedo sea el
suelo la espuma, debera ser muy seca y viceversa.

o Tasa de inyeccion: La tasa de inyeccion de las espumas (FIR) suele estar comprendido
entre el 10% y el 80%, en la mayoria de los casos entre el 30% al 60%. Para determinar

mejor el FIR deben realizarse ensayos de laboratorio.
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o Polimeros: En algunos casos se agregan polimeros para mejorar la estabilidad de la
espuma o para ajustar la consistencia del suelo que circula a través de la camara o del

tornillo sinfin

Otros aditivos pueden ser los productos desestructurantes, que evitan taponamiento
cuando se excavan materiales muy arcillosos, ademas de la bentonita como adicion de

particulas finas a los suelos con carencias de finos.
c) Control del peso de escombro extraido en cada avance.

Siempre habra dificultades para el control de peso del material excavado que se debera
evaluar en cada avance, debido a las variaciones de la densidad del material excavado y a

la cantidad de aditivos inyectados para el acondicionamiento del terreno.

Para la medida del peso del material excavado se utilizan dos basculas que se ubican en
la banda del back-up® (error maximo en la pesada del + 2.5%). El dato del peso que dan
las basculas se suele considerar como peso bruto del que hay que sustraer el peso de los
agentes acondicionadores, afiadidos durante la excavacion, para poder comparar con el

valor de referencia o estimacion del peso tedrico del material excavado.
d) Control de inyecciéon de mortero para el relleno del “GAP”.

El relleno del “GAP” o espacio entre el espacio anillo y terreno se realiza empleando un
sistema de inyeccion continua de mortero de cemento por la parte posterior, procedimiento
de inyeccién que ha de controlarse por presion y no por volumen, es decir, hay que
considerar que se ha terminado de inyectar cuando la presién alcance el limite superior, y
no cuando llega al volumen tedrico en el relleno del gap. El volumen de referencia para
rellenar el volumen tedrico del “gap” debe establecerse en funcién del sobrecorte con el que
esté operando la rueda de corte y las presiones de la inyeccidn se deben elegir teniendo en

cuenta:

o Los valores anormales, serviran de senal de alerta para las correcciones debidas.
o Evitar que las aguas subterraneas o el material excavado entren en el espacio

anular.

3 Detras de los equipos de excavacidn y avance, se sitia el equipo de rezaga y carros cargadores de la
tuneladora, lo cuales reciben la denominacion inglesa de “back up”.
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Inyectar de forma continua por cola y a medida que avanza la maquina, manteniendo
la presion de inyeccion de 0.3 bar a 0.5 bares por encima de la presion del frente de

excavacion.

En segundo nivel, y siguiendo la tendencia del trabajo de la maquina, asi como toda la

informacion de utilidad disponible, cabe destacar los siguientes parametros:

Tiempo: registra la fecha y hora del avance, por cada ciclo completo, asi como el

tiempo de traslado de la cabeza y el tiempo de parada.

Empuje nominal total: (F o Fn, en KN), es la fuerza total medida en direccion axial,

que la maquina transmite al frente durante la excavacion.

Empuje de contacto: (Fc, KN), es el empuje total medio que llega a la cabeza de
corte, descontando las perdidas por rozamiento y que permite a las herramientas de

corte hacer su trabajo.

Par de giro madximo nominal o Torque: (M, en KN x m), es el momento al que esta

sometida la rueda de corte para lograr el efecto de corte mecanico.

Velocidad de rotacion de larueda de corte: (w, enr.p.m.), es la velocidad de giro

de la cabeza o rueda de corte.

Velocidad de avance: (A, en mm/min), mide el avance de la tuneladora por unidad

de tiempo en minutos.

Penetracién: (p, en mm/rev), mide la penetracion de las herramientas de corte en

la roca del frente, por cada vuelta o giro de la cabeza de corte.

Potencia de accionamiento: (POT, en Kw). Es la suma de las potencias requeridas
de los motores de accionamiento para girar la cabeza de corte, cuando esta

sometida a un empuje frontal.

Control de consumos de grasas: Miden el suministro y la presién de inyeccion de
grasas, las cuales fungen como obturantes de la transmision principal y de los

cepillos de cola.
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3.3.2 Modos de operaciéon de una EPB

De acuerdo con Maidl et al. (2012), la ventaja especial de un escudo EPB es su flexibilidad
al momento de excavar, ya que ofrece cuatro diferentes modos de operacién, que difieren
segun el sostenimiento del frente y el transporte del material excavado; modo abierto, modo

semiabierto y modo cerrado.

El modo cerrado se da cuando el material excavado junto con otros aditivos para
acondicionarlo, llenan completamente la camara de excavacion. Manteniendo asi una
presion que hace la funcion de soportar el frente de excavacion. En esta modalidad el

material se debe remover con el tornillo sinfin (Figura 3.11a).

El modo abierto se emplea cuando se excava en roca o terrenos faciles, en estos casos los
escudos de presion de tierra a menudo trabajan en modo abierto, es decir, sin ejercer
soporte contra la presion de tierra 0 agua. No obstante, en ocasiones cuando se opere en
zonas bajo el nivel freatico, es posible aplicar aire comprimido en la camara de excavacion
durante los paros tras el cierre de la compuerta del tornillo sinfin (Figura 3.11b), de igual
forma, en el modo abierto el tornillo sinfin puede ser sustituidos por otro sistema de rezaga,

el cual consiste en una banda transportadora y cangilones (Figura 3.11c).

Cuando se trata de terrenos temporalmente estables con entradas de agua, el tipo de
operaciéon descrito anteriormente puede utilizarse con una reduccion parcial, lo cual se
conoce como modo semiabierto (Figura 3.11d). La parte superior de la camara de
excavacion se llena con aire comprimido, de esta forma, el agua que se encuentra en los

poros y las juntas del material es desplazada con el fin de mitigar la entrada de flujos.
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Figura 3.11 Modos de operacion de una EPB. Adaptada de Maidl et al. (2012).

3.3.3 Principales problemas durante la excavacidon de un frente mixto con EPB

Las caracteristicas y condiciones asignadas al terreno desde la etapa de proyecto son
propensas a modificaciones durante la construccion por cambios imprevistos del terreno.
Es por eso, que el atravesar con cierta certeza el terreno (en toda la longitud del tunel) con
las condiciones previstas, esta directamente relacionado con la eficacia de la campafa de
estudios realizados en la zona.

Actualmente el excavar un tunel en condiciones de frente mixto, habiéndose previsto o no,
sera una tarea dificil, ya que es uno de los principales retos de ingenieria en lo que respecta
a la construccion de tuneles mecanizados. Esto se debe, entre otras cosas, a que el
desgaste y deterioro de las herramientas de corte es mas dificil de calcular que el resto de
los parametros de la maquina debido a la complejidad de la interaccion entre herramientas
de corte y terreno.

Tal como mencionan Lombardo & Pérez, (2013), el desgaste de las herramientas de corte
es el parametro mas dificil de calcular debido a la complejidad de la interaccidon entre las
propias herramientas y el terreno; por lo tanto, la mayor dificultad durante el proceso de
excavacion radica en el grado de incertidumbre del terreno a excavar, inherente a las obras

subterraneas que, en algunos casos, presentan condiciones verdaderamente imprevisibles.
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Steingrimsson et al., (2002), nos confirman que, mediante un estudio aplicado acerca de la
distribucion de empuje, los discos cortadores que trabajan en la parte dura del frente, estan
tomando mayor empuje que los que estan en la parte blanda (Figura 3.12). Teéricamente,
a mayor empuje aplicado en la parte dura del frente resultara una mayor tasa de
penetracién. Sin embargo, las experiencias en condiciones de un frente mixto han dado
resultados distintos, debido al gran contraste de calidades de los materiales (caracteristica

principal de los frentes mixtos).

Otro problema incurre cuando los discos cortadores estan rebotando en las secciones que
pasan de material blando a duro, debido al giro de la rueda de corte; como resultado se
pueden experimentar unas vibraciones masivas. Para prevenir los dafios en la TBM debido
a las fuertes vibraciones, el nivel de empuje debe disminuirse y, consecuentemente,
también la penetracién, igualmente si tomamos en cuenta el dominio del material blando

sobre el duro, el nivel del torque disminuira.

soil

roc

Figura 3.12 Representacion esquemdtica de la presion ejercida por los cortadores en el frente mixto. (Zhao, 2010)

Las condiciones del terreno como la presencia de accidentes geoldgicos, la alta abrasividad
de los materiales a excavar y las demas caracteristicas de un frente mixto; en donde
bloques de roca dura aparecen junto con materiales blandos en diferentes proporciones y
competencias, determinan diversos problemas de trabajo. A continuacion, se describen las

dificultades mas comunes en la excavacion de un frente mixto con EPB.

a) Desgaste anormal de las herramientas de corte
Como se ha mencionado, en un frente mixto donde se involucra la presencia de roca fuerte
o moderadamente resistente en combinacion con suelos, se requieren discos para excavar
la roca y “rippers” (también llamados picas de arrastre) para excavar el suelo. Por ello,
desde el punto de vista operativo de la excavacién de tuneles con equipos EPB, uno de los

aspectos mas importantes es el desgaste indeseado de estas herramientas de corte, ya
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que para su inspeccion y sustitucion comiunmente son necesarios trabajos bajo condiciones

de presurizacion en el frente.

El rendimiento de la maquina en condiciones de frente mixto se ve seriamente afectado por
las caracteristicas geotécnicas, ya que las cargas que provocan sobre los cortadores son
muy distintas, dependiendo de la posicion en que se encuentren. Lo que convierte a los

discos de corte, en las herramientas mas susceptibles al desgaste en estas condiciones.

La presencia de material blando no proporciona suficiente fuerza de rodamiento para que
los discos superen el pretorque existente en los rodamientos y como consecuencia se
producen interrupciones en su rotacion. El diferencial de carga se produce, debido a que
los cortadores que excavan el material de mayor resistencia reciben casi la totalidad de las
fuerzas netas de empuje, mientras que los que excavan el material blando practicamente
perciben carga nula. Lo anterior se acompana de un desgaste en la periferia de los discos.
Este problema se puede agravar a tal grado que el disco ya no pueda girar. A partir de
entonces, este tipo de herramientas deja de fungir como mecanismo de corte y empieza a
funcionar como una especie de sostenimiento en el frente, lo que conduce al desgaste plano
(Figura 3.13).

Figura 3.13 Desgaste plano y multiplano en discos de corte. (Hongsu et al., 2007)

Por ello, durante la planificacién de un proyecto, se requiere de una evaluacion precisa de
las variables geotécnicas que intervienen en el proceso de excavacién, entre otras cosas,
y como parametro mas relevante para los discos de corte se encuentra el efecto de la

abrasividad.

b) Desgaste del tornillo sinfin.

El transporte de material a través del tornillo sinfin se da mediante el transito longitudinal

dentro del “tubo sinfin” por causa del empuje que la hélice ejerce al material en direccién

de avance; su funcionamiento es eficiente debido a la componente de friccion normal a la
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cara anterior del tubo y que se da a consecuencia de la friccién por peso propio entre el
material excavado y la cara anterior del tubo; dicha friccién impide que el material rote
dentro del tubo con el giro de la hélice, lo cual permite el recorrido en sentido longitudinal al

tornillo.

Como consecuencia del paso del material excavado y la friccion que éste ejerce, se genera
determinado desgaste el cual se reduce mediante la implementacion de algunos productos
que permiten el incremento de la componente rotacional y la disminucion de la friccion entre
ambos elementos, con la consecuente mejora del transporte de material a lo largo del
tornillo. Si se transporta material liquido baja el rendimiento de transporte y se origina un
aumento del desgaste debido al flujo de material liquido que tiene lugar entre las camaras

que conforman cada paso de hélice

Sin embargo, el concepto de tornillo sinfin esta enfocado a su uso en suelos y rocas
acondicionables; para el caso de rocas fracturadas y/o abrasivas, como en el caso de los
frentes mixtos, existen diferentes riesgos, entre los que destacan: a) el de obstruccion por
el diametro de los bloques de roca que pretenden ingresar al elemento; b) el desgaste de
elementos por materiales altamente abrasivos junto con las consecuentes dificultades en el
procedimiento de excavaciéon debidas a la necesidad de revision y mantenimiento (Figura
3.14).

Figura 3.14 Mantenimiento por desgaste del tornillo sinfin (COMISAA,2017).
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c) Problemas relacionados con la transmision principal

El denominado “Accionamiento Principal” tiene como funcion primordial el proporcionar el
par o torque necesario a la rueda de corte de la maquina tuneladora TBM-EPB, para los

procesos de excavacioén, con giro en ambos sentidos (Figura 3.15).

Pedestal

11 Motarreductores

Accionamiento

i Principal

Frente de &

c

¥

| | Zona de sellos |

|

Figura 3.15 Accionamiento principal (COMISSA,2017).

La potencia se proporciona con motores eléctricos de induccion acoplados cada uno de
ellos a un reductor de velocidad, para obtener una reduccién primaria en la velocidad

angular o de giro; a la vez que se incrementa el par o torque.

Para proteccion del rodamiento principal y también de la transmision final (Pifones y
corona) se dispone de un sistema de sellos constituido por 3 hileras de sellos; tanto en la

parte interior como en la exterior (Figura 3.16).
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Sellos

exteriores

Sellos
Interiores

Figura 3.16 Transmision de la EPB (COMISSA,2017).

De acuerdo con el acomodo de los sellos, por su ubicacion de trabajo en el arreglo se
denominan: Frontales, medios e internos o interiores. Cada sello se desliza sobre una pista
maquinada y rectificada en contacto con una cadmara de refrigeracion para enfriamiento de
los sellos y evitar el incremento de temperatura en éstos debido a la friccion, lo que impide

que se cristalicen o hidrolicen y fallen.

La funcién principal de los sellos es impedir que los materiales producto de la excavacion
y/o el agua en el frente se introduzcan hacia el rodamiento y la transmision final. Dado el
papel importante que juega la grasa en el sistema de sellos del Accionamiento Principal, se
hace una breve descripcién del proceso de lubricacion: la grasa se suministra hacia los
sellos desde una estacion de lubricacion fija, montada en el tren auxiliar en el carro puente
compuesta por un depdsito de grasa y una bomba de desplazamiento positivo, conductos

y distribuidores de grasa con sensores de presion; asi como accesorios.

De acuerdo con el diseno de la maquina, la grasa es aplicada directamente en cada juego
de sellos y se desplaza hacia la camara de rezaga para fluir a través de un espacio de 5

mm denominado “laberinto” (Figura 3.17), donde se forma un sello hidraulico, a la vez que
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barre con particulas extrafias para expulsarlas hacia la camara y no lleguen a los sellos y

menos aun a la transmision mecanica.

Salida de grasa a camara -

de excavacion

Figura 3.17 Detalle de laberinto de una EPB Robbins.

Por lo tanto, cuando se excavaba en frente de suelo y roca, se puede desgastar de manera
prematura e importante la zona del laberinto debido a la presencia de materiales abrasivos

excavados.

Este problema, genera paros intermitentes en la excavacion dado que, por el desgaste, la
presion de grasa disminuye a niveles no recomendables y se tiene la necesidad de inyectar
grasa sin avanzar hasta lograr la presion necesaria, lo que deriva en avances lentos y altos

consumos de grasa en estos terrenos.

d) Problemas con el flujo de agua en el frente de excavacion

De acuerdo con Hongsu (2015), la condicion de frente mixto, por lo general, vendra
acompanada de flujos de agua debido a la gran permeabilidad que caracteriza a los frentes
heterogéneos. Los flujos de agua provenientes del frente disminuyen de manera
significativa la estabilidad de la excavacion y dificulta la rezaga del material. De igual forma,
los flujos de agua subterranea pueden provocar una erosion del mortero del espacio anular,

lo cual arrastra otra serie de complicaciones.

71



CONTROL DE PROCESOS PARA LA EXCAVACION DE TUNELES EN FRENTE MIXTO CON TBM DE TIPO EPB

Los problemas mas comunes podemos dividirlos de la siguiente manera:

e La inestabilidad de la excavacion provocada por un gradiente hidraulico elevado
cerca de las paredes del tunel.
e La disminucion de las propiedades resistentes del terreno

¢ Asentamientos de las estructuras apoyadas en depdsitos del terreno.

Los tuneles que van bajo el nivel del nivel freatico estan sometidos a la presién del agua,
que incrementa la presién del terreno. Esto ocurre sobre todo en formaciones geoldgicas
recientes de terrenos aluviales permeables. Un buen drenaje en los tlneles, con evacuacion

de aguas recogidas, reducira las presiones hidrostaticas al rebajar el nivel freatico.

En algunas ocasiones en terrenos calizos se pueden contar con tuneles en zonas
carstificadas con redes de galerias por donde, en determinadas épocas del afo, circulan
grandes cantidades de agua que pueden irrumpir violentamente en las obras. En general
en rocas rigidas y fragiles (brechas, areniscas, calizas etc.) los esfuerzos tecténicos
existentes producen fracturas que tienden a permanecer abiertas, aumentando la

permeabilidad de las rocas.

Figura 3.18 Entrada de agua en un frente mixto. (Hongsu et al,. 2015 )

e) Desalineamiento del escudo

Las tuneladoras son muy propensas a presentar desviaciones cuando trabajan en frentes
con terrenos muy heterogéneos o cuando aparecen cavidades carsticas. La combinacién
del terreno blando y duro (frente mixto) provoca desviaciones de la maquina hacia la parte
blanda, y cuando dicho terreno se encuentra en la parte inferior de la seccién, la tuneladora
puede hundirse de forma progresiva hasta llegar al limite de tener que detener el avance

para proceder a su realineacion. Cuando se utilizan escudos largos, la maquina trabaja
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como un voladizo con su parte final fija y con una clara tendencia a hundirse en la parte de

la rueda de corte.

Por lo anterior, es importante cuidar el alineamiento mediante los datos de posicion
obtenidos del equipo topografico de la tuneladora y, a su vez, transmitirlos de manera

correcta a los mandos de los cilindros de empuje y guiado.

f) Problemas relacionados con los cepillos de la TBM.

El sistema de sellos de las TBM-EPB se compone de lineas de cepillos en el perimetro del
faldon, que a su vez entre estas lineas se forman camaras para la inyeccion de grasas
(Figura 3.19).

Parte posterior del
escudo o faldén Lineas de inyeccién

Dovela Cepillos

Figura 3.19 Esquema de la funcion de los cepillos de tres lineas en una EPB.

De acuerdo con las caracteristicas de una TBM-EPB, es importante mencionar que debido
al problema del desalineamiento, descrito anteriormente, el espacio existente entre el
diametro exterior de la dovela y el diametro interior del faldon (extradés), se reduce; lo que
podria ocasionar el arrastre y la deformaciéon permanente de los cepillos por los siguientes

factores:

o Ladiferencia en laresistencia de los materiales existentes en el frente de excavacion
(mixto) provoca una tendencia a la desalineacion del escudo por su inercia natural
de comportamiento hacia los materiales blandos, lo que implica un desvio recurrente
que provoca la disminucién del Gap vy, en el peor de los casos, el contacto entre la

dovela y el faldon.

e Asuvezy asociado al punto anterior, debido a las condiciones mixtas y con frentes

de roca muy fracturados, la excavacion no es concéntrica al escudo lo que origina
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que el faldon* pegue con el terreno circundante, se deforme y origine contactos
puntuales con la dovela.

e Otro efecto ligado al desalineamiento de la maquina y deterioro de los cepillos es la
vibracién que se genera en el escudo cuando se esta excavando un frente mixto de
roca-suelo.

e Ademas del desalineamiento del escudo, los terrenos mixtos, por lo general,
presentan alta permeabilidad, en donde los flujos de agua originan que el mortero
del GAP se degrade y éste ingrese paulatinamente en la zona de cepillos
dafandolos y, consecuentemente, provocando interrupciones en el avances (Figura
3.20).

a) b)

Figura 3.20 Flujo de agua hacia el interior del tinel por dafios en lo cepillos; a) clave del tinel; b) cubeta del tunel.

4 En el medio del tuneleo se conoce como Faldén a la parte posterior del escudo, la cual tiene una
ligera reduccion de diametro respecto a la rueda de corte.
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4. CONTROL DE PROCESOS DE EXCAVACION CON UNA EPB

4.1 Principio del Control de Procesos

Los tuneles hechos con escudos pueden ser considerados como obras de infraestructura
con un alto grado de dificultad, por una pronunciada interaccion entre las caracteristicas del
terreno y los parametros operativos, y la estructura del tinel. Todos estos son sujetos a un
riesgo natural, debido al principal material de construccion, el terreno circundante, el cual
es dificil de reconocer y describir debido al gran nimero de variables que lo conforman, tal
y como se vio al principio de este trabajo, son muchos los factores que engloban la
caracterizacion del terreno. Por lo tanto, la seguridad y la eficacia de la utilizacion de los
recursos en la construccién de tuneles con alto grado técnico de dificultad pueden
mejorarse considerablemente a través de un monitoreo constante de los parametros

operativos empleados en los procesos clave.

El objetivo de controlar los procesos clave de operacién, es analizar el comportamiento
creado a través de la interaccion entre los parametros de la tuneladora y el terreno en
tiempo real. Para realizar la visualizacion de los parametros involucrados se requiere de un
servidor web y una base de datos para recibir y almacenar los valores, de esta forma, el
personal encargado de monitorear los parametros en tiempo real, coteja los valores reales
con los valores objetivo de disefio, y, en el caso de que los valores medidos durante la
excavacion estén fuera del rango esperado, se tomen las medidas de reajuste o correccion

de estos.

De a acuerdo con Stascheit (2014), hoy en dia la tecnologia con la que estan equipadas las
tuneladoras (dispositivos/sensores) registra y almacena entre 200 y 1000 valores cada 10
segundos, esto quiere decir que en una jornada se pueden registrar de 2 a 4 millones de
datos. Posteriormente, con esta informacién que se registra y almacena, se procede a
realizar un analisis sistematico, también conocido como analisis post-proceso, el cual, de
forma general, tiene como objetivo principal detectar errores de operacion en los anillos
previamente excavados, para aplicar, en caso de ser necesario, el debido ajuste a los

parametros de la maquina.

Sin embargo, para conseguir un eficiente control, analisis y evaluacion del proceso de

excavacion, es necesario identificar y comprender los procesos clave de la maquina, en
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este caso de una EPB. Comulada (2009), nos dice que el control de procesos alcanzara su
maxima eficiencia cuando el tiempo entre el registro de datos del proceso constructivo, el

analisis de estos y la toma de decisiones se reduzca los mas cercano posible al tiempo real.

4.2 Analisis de Datos del Control de Procesos

El sistema de Control de Procesos debe ser alimentado con suficientes datos para poder
llevar a cabo un andlisis fundado en los mismos. Actualmente, la mayoria de las tuneladoras
estan equipadas con un gran numero de sensores que registran todos los parametros

involucrados en el funcionamiento de las maquinas, desde presiones y desplazamientos,

hasta caudales y pesos (Figura 4.1). Cuantos mas datos se registren, mas eficiente puede
llegar a ser el sistema de control de procesos y sus analisis. El tipico circuito de control en

tuneladoras se representa mediante el esquema de la Figura 4.2.

2 sensores en la parte superior
del e escudo (opcional)

I £
. 2 sensores en el tornillo
. 7 transportador

R
HHHEH

Hlll“!lz

Vista Frontal Vista Lateral

Figura 4.1 Posicién de los sensores de presion ubicados en una EPB (Adaptada de Guglielmetti et al., 2008).

Los parametros operacionales de la tuneladora se registran y almacenan digitalmente
durante el avance de excavacion, el circuito de control principalmente se basa en la
comparacion de los parametros reales medidos con los valores objetivos de referencia. Esta
comparacion es realizada generalmente por los ingenieros en obra y puntualmente por
expertos, debe realizarse tomando en consideracién las condiciones geoldgicas e
hidrogeoldgicas en las que se encuentra la tuneladora. El objetivo de esta comparacion es

tomar decisiones fundadas en la informacién recabada para poder adaptar la operacion de

la tuneladora a las condiciones del terreno.
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*  Evaluacién de datos
- Simulaciones numéricas
Retroanalisis *  Calculos analiticos
Q Ensayos
Valores objetivo
I de proyecto
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experta en obra
Unidad de
Instrucciones control
Operador EPB Registro de datos
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Figura 4.2 Tipico Circuito tipico del control de procesos. Adaptada de Comulada (2009)

4.2.1 Analisis en tiempo real y post-proceso

El analisis de datos del control de procesos en tiempo real y post-proceso, es la pieza clave
de esta herramienta en las tuneladoras. Ya que debido a la gran heterogeneidad que
presenta el terreno en la mayoria de los casos, no se es posible, hasta ahora, automatizar
el control de procesos en toda la longitud de excavacioén. De tal forma que lo mas cercano
a esta automatizacion son los andlisis mencionados. (Figura 4.3). Cabe recalcar que esta
etapa del analisis se realiza junto con el criterio de la gente con experiencia en el area, los
cuales dictaminaran los ajustes pertinentes para continuar adecuadamente con el avance

de la maquina, considerando lo factores de costos, plazos, calidad y seguridad del trabajo.

Primeramente, es posible evaluar el proceso constructivo en tiempo real. De esta forma el
objetivo es comprender en todo momento el funcionamiento de la tuneladora y detectar a
tiempo errores u operaciones no adecuadas que puedan causar problemas en el desarrollo

de la excavacion.
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En lo que respecta al andlisis post-proceso, el objetivo es estudiar situaciones ya ocurridas
con objeto de aplicar las conclusiones que se deriven para el resto del proyecto o incluso

para otros proyectos.

TIPOS DE DATOS PARA EL CONTROL DE PROCESOS

VISUALIZACION Y ANALISIS DE DATOS

EN TIEMPO REAL POST-PROCESO

_Datos en Datos instantaneos Datos Datos medios de | Datos medios de JDatos medios de
tiempo real medios ciclo completo excavacion parada

de fecha/hora ... ‘ de anillo nim. ... a anillo nim ...

desde inicio avance
afecha/hora ... de fechalhora ... a fecha/hora ...

Figura 4.3 Esquema de los andlisis en tiempo real y post-proceso. (Comulada, 2009)

4.3 Determinacion de los Parametros Objetivo

Con objeto de asegurar la estabilidad del terreno y la minimizacién de asientos superficiales
y los efectos inducidos a edificios e infraestructuras, es preciso definir de antemano los

valores objetivos para los principales parametros operacionales de la tuneladora.

De acuerdo con Comulada (2009), es necesario que se desarrollen y empleen modelos
matematicos, analiticos y numéricos realistas, que permitan simular tanto el proceso
constructivo con tuneladora, como las mas relevantes condiciones de contorno que lo
enmarcan. Durante la etapa o fase de proyecto estos modelos proporcionan los valores
objetivos de referencia para la operacion de la tuneladora. Mientras que, durante la fase de
construccion se registran los valores (reales) de la excavacién, seguidamente se lleva a
cabo el andlisis y validacién. De esta manera se permite mejorar las hipétesis de calculo

adoptadas.

Desde hace afios se dispone de métodos empiricos 0o semiempiricos para estimar los
asentamientos inducidos por la excavacion (Mair et al. 1996) y métodos analiticos para el
calculo de las presiones de sostenimiento del frente de excavacion. No obstante,
actualmente para la excavacion en condiciones heterogéneas y complejas es conveniente

apoyar la determinacién de los valores referencia con base en métodos numéricos, estos
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proporcionan una simulacion realista del proceso constructivo y de su interaccion con el
terreno. Entre las principales ventajas que ofrece un modelo numérico, se encuentran las

siguientes:

» Permite la simulacion de las secuencias de construccién
» Se pueden tratar las condiciones complejas del terreno
* Modelo de comportamiento mas realista

» Permite manejar condiciones hidraulicas complejas

* Permite simular el tratamiento del terreno

* Toma en cuenta las estructuras y servicios adyacentes
* Simular condiciones a medio y largo plazo

* Tratar con multiples tuneles

De acuerdo con Maidl et. al, (2014) uno de los métodos mas empleados en los proyectos
de tueneles es el Método de los Elementos Finitos (MEF), el cual es una herramienta
importante para representar el avance del escudo y la determinacién de las
especificaciones de disefo. Con la ayuda de la Simulacion MEF es posible, con el estado
actual de la tecnologia, proyectar las interacciones extremadamente complicadas en

terrenos heterogéneos. La Simulacion MEF se puede estructurar en las siguientes fases:

* Modelado geométrico y de los procesos clave con la discretizacidn realista de todos
los elementos de la maquina (presion de sostenimiento del frente, relleno del gap,

inyeccion de bentonita en el escudo, etc.).

* Modelizaciéon de materiales con la seleccion de una ley constitutiva adecuada
(considerando presiones de poro, efectos de fluencia (creep), comportamiento no

lineal-elastico, etcétera).

» Analisis paso a paso considerando los efectos entre los diferentes procesos de

construccion y el estado de esfuerzo del terreno.
* Verificaciéon de los resultados y factores de seguridad.

En la Figura 4.4 se muestra el modelo conceptual empleado para la simulacion numérica
de la excavacién con tuneladora. Cuando una tuneladora trabaja en modo cerrado, ésta se
puede simular como un sistema de presiones intercomunicadas que se pueden operar

desde la tuneladora.
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Presion a lo largo del escudo P2 Presion mortero P3

N U
N

Presiéon sostenimento f
P1 4 £

Figura 4.4 Modelo conceptual de las presiones para la simulacién numérica de una tuneladora. (Comulada 2009)

La integracion de este sistema de presiones en modelos numéricos en 3D (Figura 4.5),
permite llevar a cabo estudios paramétricos para determinar los rangos 6ptimos de
presiones de trabajo de la tuneladora y para obtener estimaciones realistas de los

asentamientos inducidos. De esta manera, permiten determinar el rango optimo de
presiones en el que debera trabajar la tuneladora.
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Figura 4.5 Modelo numérico tridimensional para la simulacion del avance de una tuneladora. (Comulada 2009)

Por otra parte, los parametros mecanicos de la maquina tales como, empuje, torque,
penetracion, etcétera, se estiman con la ayuda de calculos analiticos y empiricos. Sin
embargo, la mayoria de estos calculos se han realizado con la hipétesis de un frente de
excavacion conformado totalmente por roca o suelo. No obstante, actualmente existen
métodos para para estimar el torque y empuje en frentes mixtos como el propuesto por
Gonzalez (2016), y para la estimacion del rendimiento de la TBM, Vergara (2017) ha

presentado un método en frentes mixtos, denominado Mixedface Penetration Index (MFPI).
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El MFPI toma en cuenta la fuerza de empuje total ejercida por la TBM en el frente (MN) y la
penetracién (mm/rev). El indice se correlaciona con el porcentaje de roca en el frente, la

resistencia a la compresién uniaxial (UCS) de la roca intacta y el RQD del macizo rocoso.

Otro modelo ampliamente abordado para el rendimiento de la TBM es el método Qrsm por
Barton (1999), para predecir la penetracion (PR) y la velocidad de avance (AR). Este
método se basa en la clasificacion del macizo rocoso por el método Q, y se expresa de
la siguiente manera:

ROD Jr Jw SIGMA 20 q oo
Jn Ja SRF F19/20° CLI'20°5

QTBM =

Tabla 4.1 Parametros empleados en el Qrsm

RQD= | Primer parametro del indice de Barton, es lo mismo que RQD% pero medido en orientacién longitudinal al tdnel

Jn=|Segundo parametro de la clasificacién de Barton que depende del nimero de familias de discontinuidades

Tercer parametro de la clasificacion de Barton que depende de la rugosidad de las discontinuidades que mas
favorecen la penetracion de los cortadores

Cuarto parametro de la clasificacién de Barton que depende del grado de alteracion de las discontinuidades que
mas favorecen la penetracion de los cortadores.

Jr=

Ja=

Jw=|Quinto parametro de la clasificacién de Barton que depende de la presién y caudal de agua en el tinel.

Sexto parametro de la clasificacion de Barton relacionado con las tensiones que soporta el macizo rocoso y su

SRF= . R X L .
resistencia, con el que se trata de tener en cuenta los casos de: fluencia, expansividad y estallidos de roca

SIGMA= |Factor dependiente de la resistencia de la roca (UCS-MPa).

F=|Fuerza promedio por cortador, en la misma zona.

CLI= |indice de vida del cortador, (por ejemplo 4 para Cuarcita, 90 para Caliza).

g=|% de contenido de cuarzo

Estado biaxial de esfuerzos en el frente del tinel (MPa) en la misma zona (valor estimado normalizado a 100 mde

at= longitud de tunel).

Finalmente, Barton define a la penetracion (PR) como:
PR=5(Qrpm°?)

y velocidad de avance (AR) como:

AR=5(Qrpn %) x T™

donde T es el tiempo total en horas (24 por dia, 168 por semana, etc.) y “m” se define a

partir de los siguientes datos empiricos:

Tabla 4.2 Valores de m

Excelente rendimiento m=-0.13 a -0.17
Bueno m=-0.17
Adecuado m=-0.19
Malo m=-0.21
Extremadamente malo m=-0.25
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Para determinar el valor de cada parametro involucrado en los procesos de la TBM-EPB se
pueden emplear distintos métodos, segun las condiciones y exigencias del proyecto, en la

Tabla 4.3 se presentan los comunmente empleados para cada proceso.

Tabla 4.3 Métodos para la obtecion de los parametros clave (Maidl, 2014)

Proceso Parcial

Andlisis del proceso

Parametros clave

Excavacion del
terreno/ Desgaste
de las
herramientas

Modelo de calculo analitico
de capacidad de corte
(balance de fuerzas), modelo
de cadlculo estructural basado
en pruebas de laboratorio.

Fuerza de contacto,
empuje, torque,
penetracion, friccidon
del escudo, densidad
del material en la
camara, indice de
capacidad de corte.

Presidon en el frente

Simulacién MEF, cdlculo
cinematico de la presiodn,
modelo de calculo analitico
para control del volumen

Presién de frente,

presién de inyeccién de
espuma, distribucién de
densidad en la camara.

Acondicionamiento
del terreno

Simulacién MEF de los
procesos hidraulicos,
modelos de calculo analitico.

Distribucion de la
presion en el frente,
presion de inyeccién de
espuma, parametros de
la espuma

Relleno del GAP

Simulacién MEF, modelos de
calculo analitica.

Volumen de mortero
bajo condiciones
desfavorables, |la
presion de inyeccién

Separacion de
suelos

Modelos de cdlculo analitico

Densidades de
suspensién, contenido
de sélidos, medidas de
viscosidad, resistencia a
la fluencia

4.4 Gestion de Datos

Tal como se ha comentado antes, es imprescindible disponer de un sistema adecuado de
gestion de datos si se desea implementar un sistema de Control de Procesos en la obra.
Las fuentes de alimentacién del Control de Procesos son variadas vy, principalmente,

destacan la informacion geoldgica e hidrogeoldgica del proyecto, los calculos y resultados
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para la determinacion de valores objetivo, los datos de la tuneladora, las lecturas del

programa de instrumentacion y datos e informacién de otros proyectos de referencia.

Para poder llevar a cabo la comparacién de valores objetivo con valores reales y para poder
evaluar las interacciones en el proceso constructivo, se requieren distintas herramientas.
Estas deben permitir simplificar el analisis y la evaluacién de la informacion vy,
consecuentemente, reducir los tiempos de reaccién. Una eficiente gestion de datos es tanto
mas importante cuando ademas se toma en consideracidn que la excavacién con

tuneladora se caracteriza por sus elevados rendimientos.

El registro y el almacenamiento de los datos debe llevarse a cabo en el marco de una
estructura claramente predefinida. La informaciéon debe ser centralizada en una base de
datos que sea accesible a las personas responsables (Comulada, 2009). La estructuracion
de datos varia segun el tipo de proyecto y de tuneladora, actualmente existen en el mercado
varios softwares para la gestién de toda la informaciéon recaudada, cada uno de éstos
cuenta con sus propias caracteristicas, pero tienen el mismo objetivo de simplificar el

analisis.
4.4.1 DataLoggery conexion Web

Como se ha dicho una base de datos es de gran importancia para una eficiente gestion de
toda la informacién proveniente de la excavacion. Esta informacion se obtiene a través de
un registrador de datos o también conocido en el medio por su nombre en inglés, “data
logger”, el cual es instalado en la obra para monitorear, registrar y controlar los parametros
de excavacion. Como se menciond al inicio del presente capitulo, es necesario tanto el
equipamiento como el mantenimiento y revision de los sensores/dispositivos, en los puntos
claves a monitorear de la tuneladora; a continuacion, se enlistan los mas importantes dentro

de los procesos clave:

e Sensores en la camara de excavacion y en el tornillo sinfin.

e Medidores de peso y volumen para el material excavado.

e Medidores para todos los parametros mecanicos de la TBM: velocidad de rotacion
de la cabeza de corte y penetracion, velocidad de rotacion del tornillo sinfin.

e Sensores para la presion de inyeccion y medidores del flujo para monitorear el
relleno con mortero en el espacio anular o GAP.

e Sensores de presion de grasas obturantes para el sistema de cepillos y la

transmisién principal.
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Con el fin de dar conocer lo que esta sucediendo en tiempo real a todos los involucrados
en el proyecto, tanto en el tinel como en la superficie, debe emplearse un sistema de
monitoreo computarizado conectado a la WEB, que integre los parametros operacionales,

el comportamiento del terreno en el frente y los asentamientos en superficie.
4.5 Procesos Clave en una EPB

La metodologia que lleva el Control de Procesos, medir y corregir, no se podria llevar a
cabo sin un entendimiento integrado de los procesos clave durante la operacién de la
tuneladora, dado que el comportamiento de un parametro puede causar alteraciones en
otro. Y aunque se llegara a recaudar demasiada informacion, sin la comprension de todos
los procesos, no se alcanzaria a tener una imagen clara del comportamiento operativo de

la maquina.

Durante la operacion de una EPB en terrenos inestables, es necesario aplicar presion en la
camara de excavacion con objeto de estabilizar el frente. Cuanto mayor es la presion del
frente en la camara, mayores seran el torque de la rueda de corte y el desgaste de
herramientas, lo cual puede acabar repercutiendo en una disminucion de la velocidad de
avance. La fuerza resultante de la presion en la camara reacciona contra el mamparo
estanco y debe ser vencida por la fuerza de los cilindros de empuje. La mencionada fuerza
resultante de presién en la camara no s6lo depende de la presidon que se aplique para
sostener el frente, sino que también depende de la densidad del material excavado. Por
ello, es de crucial importancia mantener la densidad del material en la camara
suficientemente baja, tanto para minimizar la fuerza de empuje, como para permitir un
adecuado flujo del material a través de la cdmara; lo anterior se muestra en el esquema de

la Figura 4.6.

Otras fuerzas que deben ser contrarrestadas por la fuerza de empuije total son las fuerzas
de friccion con el terreno, que pueden ser minimizadas con un adecuado guiado de la
magquina y verificando el correcto posicionamiento del faldén del escudo. Ademas, con la
presion a lo largo del escudo, que esta en funcién de las presiones de frente y de inyeccion
de mortero, se puede controlar la deformacién del terreno alrededor del escudo y con ello

se puede reducir la fricciéon (Comulada, 2009).
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Secuencia operativa:

Giro de la rueda de corte.

Empuje transmitido a la cabeza.

Flujo de material a través de la cabeza de corte.
Material rezagado a través de tornillo sinfin.

Presion en la camara de excavacion.

Fuerza de empuje.
Estado de inercia del escudo.

Inyeccion de mortero.

© ©®© N o o b~ N2

Fuerza de friccion entre el terreno y el escudo.

10. Empuje de gatos reaccionando en dovelas.

Figura 4.6 Esquema de fuerzas e interacciones durante la excavacion con tuneladora.

Hemos visto que el principio de operacidn consiste en un equilibrio de fuerzas para llevar a
cabo el avance y, a la vez, mantener la estabilidad en el frente. Al enfocamos en el material
excavado, el cual entra por las aberturas de la rueda de corte para ingresar a la camara de
excavacion, podemos notar las dependencias que existen entre el volumen de la camara,
nivel de llenado, los agentes acondicionantes y el tornillo sinfin; para cada ciclo de avance.

Rahm (2012), nos describe cualitativamente las dependencias que existen en este proceso:

a) Silas condiciones del terreno son favorables para la excavacién, aumentara
tanto la velocidad de avance como el material excavado.

b) Si las condiciones del terreno no son favorables para el proceso de
excavacion, aumentara la cantidad de agentes acondicionantes.

c) El flujo dentro de la cdmara de excavacion es incrementado por el material
excavado y los agentes acondicionantes.

d) Elflujo de material hacia el interior de la camara incrementa su contenido.

e) Si se aumenta el ingreso de material en la camara de excavacion, también

aumenta el flujo de extraccién de éste.

f) La extraccidon de material de la camara de excavacion, disminuye el contenido

de ésta.

g) Sila camara de excavacion esta llena, el siguiente ciclo de excavacion estara

limitado.
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h) Para la restriccion anterior g), la cantidad total a excavar se reducira

adicionalmente por la cantidad del agente acondicionante necesario.

En la Figura 4.7 se muestra un diagrama de causa-efecto de las dependencias
anteriormente mencionadas, la cuales se cumplen al tener llena la camara de excavacion.
Las relaciones se indican como flechas entre dos valores, una polaridad positiva entre la
causa y el efecto se visualiza mediante un signo mas (+) e implica una mejora/aumento del
valor dependiente si el valor de origen es mejorado/aumentado. Si un aumento del valor del
origen provoca una disminucion del valor dependiente, se utiliza un signo menos (-) para

indicar la polaridad negativa.

.

.f/ - Flujo de descarga de
+ + material excavado

)/_—' Volumen de excavacion ﬁ
i ﬁ + . (+

Parametros del terreno

acondicionantes

\

AN

—

Figura 4.7 Diagrama de causa-efecto del flujo de material al interior de la cdmara de excavacién, Rahm (2012).

Lo anterior nos lleva a decir que cuando la camara de excavacion se encuentra a su maxima
capacidad, la cantidad de material que entra es la misma que sale de ella a través del tornillo
(considerando el volumen de material mas acondicionantes), por tanto, el tornillo debera
tener un dimensionamiento acorde al rendimiento de la rueda de corte para realizar el

desempefio de la extraccién del material.
4.6 Plan de Monitoreo

De acuerdo con Maidl et al. (2012) los tuneles operados con escudos se pueden considerar
como construcciones con un alto grado de dificultad, debido a la acentuada interaccion
entre la tuneladora, terreno y los alrededores de la obra. Sin embargo, el tuneleo
mecanizado se puede mejorar considerablemente a través de un analisis completo de los

datos de excavacion, ofreciendo las ventajas ya mencionadas en este capitulo.
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Ahora bien, para abordar el control procesos de forma correcta ademas de lo descrito
anteriormente, también es necesario establecer un plan de monitoreo antes de iniciar la
construccion del tunel, el cual marque las pautas a seguir durante todo el proceso de

excavacion.

De igual forma Maidl et. al. ( 2012), indican que para obras geotécnicas complejas como
los tuneles, un plan de moniteoreo adecuado debe seguir la Metodologia Observacional de
ONORM EN 1997-1 Eurocodigo 7 (Anexo A). Para el caso de la excavacion mecanizada,
el propdsito es verificar durante la construccion que los parametros operacionales estén
dentro de los rangos permitidos, esto se logra con la ayuda de un sistema de monitoreo
(Control de Procesos). La operaciéon pronosticada se modificara cuando el terreno y la
estructura se comporten de una manera no esperada. Por ultimo, si la seguridad estructural
y de la obra estan en peligro, se tomaran las contramedidas de accidén, las cuales también

se deben establecer en el plan de monitoreo.

De la misma manera Chapman et. al. (2010), afirman que el Método Observacional es de
gran soporte en proyectos de ingenieria geotécnica, el cual siempre se lleva a cabo, ya sea
de manera formal o informal. Nicholson et al. (en Chapman et. al 2010) define el método
observacional, como un proceso de continua gestion de revision y monitoreo de la de
integracion del disefio junto con el control de la construccién, lo cual permitird realizar

modificaciones durante la etapa constructiva.
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5. CASO DE ESTUDIO: TRAMO 4 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE
DE LA CIUDAD DE MEXICO

5.1 Planteamiento

Como se menciond anteriormente la metodologia del control de procesos, la visualizacion
y analisis de datos, puede ser en tiempo real y post proceso. En este caso de estudio se
realizaron ambos para revisar una complicacion de importancia durante la excavacion, la
cual se describe con detalle mas adelante en este capitulo, en importantes apartados que

encierran lo siguiente:

Se revisaron los principales parametros de operacion en la zona donde se presenté una
dificultad de avance de tal forma que la EPB, la cual atravesaba un frente mixto, se vio
atrapada por el terreno circundante. Con base en los registros de la maquina se logré ver
el comportamiento de los parametros operativos en los anillos previos, asi como también
en el anillo donde se presenté el atrapamiento. Posteriormente, se propuso el método para
llevar a cabo la liberacion de la maquina, considerando la informacién recabada de los

parametros junto con una inspeccion en el frente de excavacion.

Asimismo, se presentan las caracteristicas principales del proyecto y se resumen algunos
aspectos como la estratigrafia atravesada, las propiedades mecanicas de los materiales

excavados, y los parametros operacionales asignados a la EPB.
5.2 Descripcién General del Proyecto

Como caso de estudio se seleccion6 el Tunel Emisor Oriente (TEO), localizado en el Valle
de México, con una longitud de 63 km, un diametro interior de 7 m y exterior de 8.4 m para
los primeros 21 km y de 8.6 m para el resto del tunel; con una pendiente descendiente inicial
hacia el Norte de 0.19% vy, a partir del km 13+460, de 0.16%

Se ubica al Nororiente de la Ciudad de México, pasando por el Distrito Federal, y los
Estados de México e Hidalgo. Inicia en la interseccién de las Av. Gran Canal y Rio de los
Remedios; corre casi paralelo a la margen izquierda del Gran Canal con direccion Norte-
Oriente unos 10 km; cambia su direccion hacia el Norte-Poniente, por la margen derecha
del Gran Canal, y cruza los municipios de Ecatepec, Coacalco y Tultepec a lo largo de otros

20 km. A partir de aqui se separa del Gran Canal, pasa al poniente de la Laguna de
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Zumpango Yy cruza los municipios de Teoloyucan y Huehuetoca por 20 km mas; después
sigue por la margen derecha del Tajo de Nochistongo, atraviesa el municipio de Melchor
Ocampo, y llega al Portal de Salida en el Ejido de Conejos, en el Estado de Hidalgo (Figura
5.1)

El portal de salida se ubica paralelo a la desembocadura actual del Emisor Central del

drenaje profundo, en el Rio El Salto, en el Estado de Hidalgo.

Figura 5.1 Localizacion en planta del Tunel Emisor Oriente (COMISSA, 2014).

Sus coberturas son variables y van desde los 28m, en la Lumbrera 0, hasta los 155m en su
lumbrera mas profunda, que es la numero 20. Considerando su longitud y emplazamiento
y a partir de diversos estudios geoldgicos y geotécnicos que se han realizado a lo largo de
su trazo, se ha identificado una importante variedad de formaciones geoldgicas que se
deberan atravesar y que van desde arcillas de alta plasticidad, suelos arenoarcillosos de
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origen pluvial, depdsitos de origen volcanico de mediana a alta resistencia, y, suelos

arcillosos, fuertemente consolidados con lentes de boleos empacados en arcilla y limos.

Para su construccion el TEO se dividid en 6 tramos:

- Tramo 1 de la Lumbrera 00 (km 0+000) a la Lumbrera 05 (km 10+053)

- Tramo 2 de la Lumbrera 05 (km 10+053) a la Lumbrera 10 (km 21+635.101).

- Tramo 3 de la lumbrera 10 (km 21+635.101) a la lumbrera 13 (km 30+793.443).
- Tramo 4 de la lumbrera 13 (km 30+793.443) a la lumbrera 17 (km 40+994.886).
- Tramo 5 de la lumbrera 17 (km 40+994.886) a la lumbrera 20 (km 49+631.757).
- Tramo 6 de la lumbrera 20 (km 49+631.757) al portal de salida (km 61+802.948).

L-00 0+000.000
L-1A 2+753.213
L-03 5+398.135
L-04 8+207.963
L-05 10+053.591
L-06 11+475.642
L-07 13+486.633
L-08 16+031.712
L-09 18+843.767
L-10 21+635.101
L-11 24+766.927
L-12 27+603.115
L-13 30+793.443
L-14 33+416.090
L-15 35+865.083
L-16 38+533.131
L-17 40+994.886
L-19 46+698.890
L-20 49+631.89%0
L-22 54+822.982
L-23 57+478.729
L-24 58+933.586

L-21 52+518.211
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- Figura 5.2 Perfil geoldgico y localizacién de lumbreras

Se determind utilizar 6 maquinas tuneladoras tipo EPB (Earth Pressure Balanced), asignada
una para cada tramo establecido. Este tipo de maquinas fueron seleccionadas para la
totalidad de este tunel debido a su amplia aplicacién y versatilidad para atacar diferentes

condiciones de terrenos.

El TEO cuenta con 24 lumbreras profundas: seis para el montaje de los escudos y con un
diametro interno de 16 m; el resto con 12 m de diametro disefiadas para la operacion y
mantenimiento del tanel. La distancia entre lumbreras es de 2.5 km en promedio y su

profundidad varia entre 28 y 155 m.
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5.3 Sitio de Interés: Tramo 4

Para el caso de estudio del presente trabajo se eligid el Tramo 4, el cual abarca de la
lumbrera 13 con el cadenamiento km 30+793.44 a la lumbrera 17 con el cadenamiento km
40+994.88, del TEO. Y especificamente nos centramos en el subtramo entre la lumbrera

14 y la lumbrera 15, éste, segun sus caracteristicas, se clasific6 como un frente mixto.

La caracteristica principal de la EPB empleada es que esta conformada por una rueda de
corte capaz de excavar frentes de suelo y roca, equipada con un total de 48 discos de corte,
con diametro de 17 pulgadas y una separacion promedio de 80 milimetros entre si. Ademas

de las siguientes caracteristicas de disefno:

e Marca: Robbins

e Diametro de excavacion: 8.93 m

e Torque nominal: 14.916 KN-m

e Velocidad de rueda de corte: 0 a 3 rpm

e Fuerza nominal de empuje: 80,000 KN

o Numero de cilindros de empuje: 28 cilindros simples

e Potencia instalada: 1,900 Kw

Figura 5.3 Tuneladora “La Corregidora”. (therobbinscompany.com, 2016)
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5.3.1 Dificultades de avance de la EPB en el Tramo 4

De acuerdo con la planeacion original del programa de obra, la tuneladora Robbins
“Corregidora” excavaria el Tramo 4 del TEO (véase Figura 5.2) partiendo de la lumbrera L-
17 hacia la L-13 para ser extraida. Sin embargo, en enero del 2017 se excavaba el subtramo
de la lumbrera L-15 a la lumbrera L-14, en donde se atravesé un macizo rocoso de tipo
basaltico muy fracturado, cuyas caracteristicas se describiran mas adelante, lo cual incitd
dificultades en el avance de tal forma que la EPB se vio atrapada en el macizo rocoso tras

una intervencion de rutina.

5.3.1.1 Antecedentes del atrapamiento en el Tramo 4

De acuerdo con los registros de avance de la EPB en el Tramo 4, se describen los

acontecimientos previos al problema del atrapamiento.

a) El 03 de enero/2017, se detuvo el avance de la excavacion en la posicion del
anillo 1309, para llevar a cabo una intervencién e inspeccion de las herramientas de

corte.

b) El 04 de enero/2017, una vez realizada la intervencion antes mencionada, se
reanudod con la excavacion para el anillo #1309 en el cadenamiento 33+898.81, pero

sin lograr avance.

c¢) Durante la intervencion mencionada, se reviso el desgaste de los discos de corte,
los cuales se encontraban dentro de los rangos permisibles. Asimismo, con la
finalidad de continuar la excavacion del anillo No. 1309, se verificd con el sistema
de guiado el alineamiento de la maquina y los Gaps existentes entre el faldén y las

dovelas, de esta manera se confirmo que estaban dentro de los rangos aceptables.

d) Se realiz6 un intento por reiniciar la excavacion, pero solo se avanzaron 20 mmy
se tomd la decision de no continuar con el avance debido a que la fuerza de empuje

(parametro clave de operacion de la EPB) rebasé el rango permitido en dicho intento.

e) Ante esta situacion se realizé una inspeccién en el frente de excavacioén, en la
que se encontrd un frente de roca muy alterado, con multiples fracturas tanto en la
clave como en los hastiales, asi como el desprendimiento de algunos bloques sobre

el escudo.
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5.3.2 Condiciones geoldgicas del Tramo 4

Como se menciond en el capitulo 2, la campafia de estudios geoldgicos y geotécnicos debe
proporcionar los reportes con la informacion suficiente para posibilitar el disefio y la
construccion de forma segura. A continuacion, de manera general se describen las

condiciones geoldgicas que se reportaron en el subtramo de interés.

5.3.2.1 Geologia de Proyecto Ejecutivo.

De acuerdo con el marco geoldgico de Proyecto Ejecutivo, la tuneladora “Corregidora”
excavaria el Tramo 4 del TEO, de la lumbrera L-17 hacia la lumbrera L-13, atravesando
materiales constituidos predominantemente por limos arcillosos lacustres compactos
(“tobas”), con horizontes de arena fluvial pumitica y basaltica de grano fino a grueso, asi
como arenas limosas y arcillosas, con gravas aisladas, muy compactas y frentes mixtos

constituidos por las mismas tobas y basalto andesitico (Figura 5.2).

5.3.2.2 Geologia real.

Adicionalmente, durante la construccién se realizaron sondeos, con lo cuales se logré tener
una representacion mas realista del terreno donde se encontraba atrapada la TBM. En la
Figura 5.4 se muestra el corte estratigrafico del subtramo de la lumbrera L-14 a la lumbrera
L-15 con el registro de los materiales realmente encontrados, y en la Figura 5.5 se muestra
un detalle de la zona de basalto, incluyendo dos de estos sondeos (denominados, sondeo-
11a y sondeo-12), los cuales sirvieron para confirmar la presencia y fronteras del macizo
rocoso. De acuerdo con los resultados de los sondeos se estimd que aproximadamente se

tenia una longitud de roca de 430 m, antes de llegar a la lumbrera L-14.
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Figura 5.4 Corte estratigrdfico de la L-15 a la L-14, COMISSA 2017.
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Figura 5.5 Detalle de la estratigrafia en la zona del atrapamiento, COMISSA 2017.
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5.3.2.3 Inspeccidn del frente de excavacion

Después de verificar que la maquina no avanzaba, se realizé una inspeccion en el frente
de excavacion, en donde se observo la existencia de un frente de roca fracturado de mala
calidad y separado hasta 60 cm en algunas secciones de la rueda de corte. Asi mismo, se
inspecciond la seccion superior del escudo a través de las ventanas de la misma rueda, y
se encontré roca fraccionada de diferentes tamanos gravitando sobre el mismo (ver Figura
5.6).

Frente de

excavacion

Figura 5.6 Frente excavacion, vista desde el faldén de la EPB, COMISSA 2017

Como ya se anticip0, a partir de las observaciones en el frente se identificé que la tuneladora
se encontraba dentro de un macizo rocoso compuesto por un basalto muy fracturado, con

estructura de bloques en el que se aprecian fracturas con superficies alteradas.

Para corroborar lo anterior, resulta particularmente interesante observar los nucleos
obtenidos del del Sondeo-12, mismo que se encontraba por delante de la posicién del frente

del atrapamiento (Figura 5.7).
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Figura 5.7 Datos del sondeo 12, COMISSA 2017.

En el denominado sondeo-12, se puede observar cémo en un tramo que va de los 83 a los
88 metros se tiene un terreno compuesto por arena limosa con fragmentos de basalto;
luego, entre los 88 y los 90 metros, se tiene una roca basaltica con un indice de calidad
RQD promedio de 46%, lo cual indica un grado de fracturamiento importante; mas adelante,
entre los 90 y los 95 metros, el RQD mejora un poco, oscilando entre los 50 y los 65 puntos

y no es sino hasta los 95 m que alcanza valores altos (entre 88 y 100 puntos).

Lo anterior, es un indicativo muy claro de que el escudo estaba en una zona de transicion

entre el macizo sano y los estratos limo-arenosos que como se puede observar, de abajo
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hacia arriba, va de una roca sana, pasando por una roca cada vez mas fracturada, luego
una roca alterada y muy fracturada que poco a poco se mezcla con los limos, los cuales

gradualmente van predominando hasta que se termina por completo la roca.

En términos generales, el indice RQD global del macizo sano, que en general se considerd
alto, no podia considerarse como un indicativo de estabilidad para la totalidad de la
excavacion; por el contrario, en este caso, el caracter transicional que se aprecié a medida
que se acercaba al contacto con los depésitos de cenizas (limos arenosos) y dada la
inclinacion del bloque, hacia que las zonas de debilidad se localicen en el sector superior
derecho del frente de excavacion; mientras que del lado izquierdo y hacia la parte baja del

frente se tenia un macizo de buena calidad (Figura 5.8).

Basalto poco
fracturado

Basalto muy
fracturado 7

Nivel de agua

en lacamara

h 4

Figura 5.8 Esquema de las condiciones del macizo rocoso tras la inspeccion, vista en sentido contrario al avance.

5.4 Control de Procesos en el Sitio

Como se ha descrito anteriormente, el frente de excavacion estaba conformado por un
basalto fracturado en una zona de transicion; por tanto, los valores objetivo para el subtramo

de interés se propusieron para este tipo de terreno (frente mixto).
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5.4.1 Caracteristicas del dispositivo y software de control

Los elementos del control de procesos descritos en el capitulo 4, fueron los mismos que se
emplearon en el sistema base para la gestién del monitoreo en este caso, el cual consistié
en la implementacion de un software de gestion (ARIGATAYA) que tenia como labor
enlazar la base de datos de la EPB con un servidor central que almacenaba y procesaba la
informacién para posteriormente repartirla entre los responsables del proyecto, tal y como

se observa en el esquema de la Figura 5.9.

Computadora Robbins
en superficie con
recencion de t s PC ARIGATAYA
datos de la EPB ¢ oy
. Especificaciones PC
Ubicacion: Obra
. 4GB RAM
. Tarjeta grafica
Conexion cable . Procesador dual
o . Windows XP
-
- . Software VPN
Softwar "mo:"”o . Software de refigjo
de datos

Ubicacion: caseta

de obra

CUENTES REMOTOS
i Cliente 0
’
,
b
< A 1
- . Software VPN 75 Cliente 1
Conexiondeinternet | Ay
banda ancha en obra ) \\ COMISSA
TRANSMISION VIA bt |
INTERNET BN
b ~
N
S Cliente 2
A
COMISSA

Figura 5.9 Esquema del sistema de Control de Procesos en el Tramo 4, COMISAA 201

5.4.2 Monitoreo de los principales pardmetros de operacion

Los valores de referencia para los parametros operacionales fueron definidos previamente
en la etapa de proyecto en funcion de las caracteristicas de la EPB junto con las condiciones
geoldgicas, geotécnicas y geohidrologicas. De igual forma, se establecieron rangos

permisibles (valores maximos y minimos) en cada parametro de operacion; partiendo de
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estos rangos de operacion, se llevé a cabo el monitoreo en tiempo real durante el proceso

de excavacion.

Teniendo presente los rangos permisibles de operacion, se podia evaluar el
comportamiento operativo de la maquina tanto en los avances como en las intervenciones.
De acuerdo con las condiciones geoldgicas que conforman al subtramo de frente mixto en

el Tramo 4, se propusieron los siguientes parametros para la operacion de la TBM- EPB:

Tabla 5.1 Paradmetros clave y rangos de operacion del Tramo 4

Condiciones del terreno Frente Mixto Basalto-Arenas Aluviales
Modo de Operacion Semi-Cerrado
Penetracion (mm/Rev) 5a9 mm/rev
Velocidad Angular de la rueda 1al8 RPM
Velocidad de avance 5a1l6.2 mm/min
Presion de frente 1.8a2.5 Bar
Fuerza de empuje 20,000 a 40,000 KN
Torque 2.5a3.5 MNm
FIR 80a100 %
FER 15-20 -

Los parametros mas importantes durante la excavacion de un frente mixto son, el empuije,
la penetracién y el torque, ya que estos estan en funcion del porcentaje de roca en el frente

y éstos pueden ser indicadores de posibles anomalias o cambios geoldgicos.

De acuerdo con los antecedentes del atrapamiento de la tuneladora, se realizé, sin mayor
problema, una intervencion para la inspeccion de las herramientas de corte, seguidamente
se procedioé a continuar con el avance, pero al tratar de reiniciar la excavacion del anillo
No.1309 se avanzaron unicamente 20 mm (un avance completo es de 1500 mm),
empleando una fuerza de empuje de 65 000 kN (Figura 5.10), misma que estaba por encima
de su valor maximo de referencia de 40 000 kN, y se tomd, como medida preventiva, la
decision de no continuar con los intentos de avance, hasta después de haber realizado un
analisis de los parametros en los anillos previos (tipo post-proceso) al que se encontraban,

y una inspeccion en el frente de excavacion.
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TRAMO 4, TBM Robbins - Corregidora, Anillo, 1309

Parametros correspondientes a la minuta del 31/10/2016
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Figura 5.10 Parametros operacionales en la excavacion del anillo 1309
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Después de las observaciones comentadas anteriormente, se consideraron tres posibles

causas del atrapamiento:

1.°- Una operacion de la EPB fuera de los rangos permisibles que pudiese generar

un desalineamiento de la TBM y en consecuencia un atoramiento paulatino.

2.°- Perdida del GAP, debido al desgaste de los discos periféricos de la rueda de

corte.

3.°- Los fendmenos geoldgico-geotécnicos y geohidrolégicos asociados a la
excavacion y a la parada de la maquina, produjeron el colapso de los basaltos de la

parte superior atrapandola.

Con la ayuda del control de procesos se realizd a una revisién de los parametros de
operaciéon y del alineamiento de la maquina en los anillos previos al No.1309, de esta

manera se analizo la primera y segunda causa.

5.4.2.1 Revision de los pardmetros para determinar la causa del atrapamiento

A través del sistema de control de procesos se realizé un analisis post-proceso de los
parametros de operacion y alineamiento con los valores registrados en el desarrollo de los

ultimos 10 anillos (ver Anexo B y Anexo C).

Durante la excavacion en rocas abrasivas, como en el caso estudiado, una de las causas
que pueden incrementar el torque y la fuerza de empuje es el dafio o desgaste de las
herramientas de corte; cuando sucede lo mencionado, entre otras cosas; se pierde el GAP,
debido a que los discos periféricos de la rueda de corte, por estar desgastados, no realizan
el sobre corte deseado para generar el espacio anular, y el cuerpo del escudo queda en
contacto con el terreno. Esto no sucedio, lo cual se demuestra con los datos del torque

registrados en los ultimos 10 anillos.

A su vez, la fuerza de empuje para los mismos anillos no tuvo un incremento significativo
que supusiera un atoramiento paulatino del escudo con la roca, salvo en el anillo No.1309
el cual si registré6 un valor por encima de lo acordado, pero sucedié cuando se queria
reactivar el avance, por lo tanto, se descarté. Ademas de la verificacion de los parametros,
se revisO el desgaste de los discos cortadores, los cuales estaban dentro del rango

permisible.
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Para el resto de los parametros clave se pudo observar que el comportamiento de los
parametros registrados se mantuvo dentro del rango permitido, asi como también el
alineamiento que la tuneladora registré. Lo que indicd que no se origind el posible desgaste

de las herramientas, y tampoco la pérdida del GAP.

Una vez verificado lo siguiente:
1. Revisidon de posibles desvios en los rangos permisibles de los parametros.
2. Revision de la pérdida del GAP, y desgaste de los discos periféricos.

Se procedio a determinar si el atrapamiento fue derivado por la tercera causa, condiciones
geoldgicas imprevistas, esto se confirmd con los resultados de la inspeccién realizada en
el frente (ver seccion 5.3.2) donde se encontraron bloques de roca en contacto con el

escudo, segun se observa en la siguiente Figura 5.11.

8. 1.2017 18:07

Figura 5.11 Vista desde el frente de excavacién hacia el faldén de la EPB, COMISSA 2017.

El reporte de la inspeccion determind que las caracteristicas del macizo rocoso encontrado
en el frente de excavacion, reflejaban un alto grado de fracturamiento y alteracion, lo que
provoco que se tuvieran procesos de mayor descompresion comparados con un macizo
rocoso sano y, por lo tanto, las cargas de aflojamiento en la clave y en los hastiales se

incrementaron provocando presiones mayores en el contacto del escudo con el terreno.
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De acuerdo con las caracteristicas geoldgicas del frente de excavacién, se observé un
desbalance de calidades tan intensamente marcado, lo cual es un factor muy importante

para que se produjera un atrapamiento (Figura 5.12).

Macizo basaltico

Figura 5.12 Desbalance de calidades del macizo basdltico en la zona del atrapamiento, COMISSA 2017.

5.4.3 Seleccion del método de liberacion dela TBM

Una vez cotejada toda la informacién con la que se disponia a través del control de procesos
(parametros operativos), junto con el reconocimiento geolédgico del frente. Era necesario
decidir la manera en que se deberia solucionar el problema por cambios geoldgicos
imprevistos en el frente, con la finalidad de continuar la excavacion con los ajustes

necesarios en los parametros operativos.

De acuerdo con el disefio de la maquina descrito al inicio del presente capitulo, en donde
se menciona que ésta cuenta con un sistema de empuje conformado por 28 cilindros. Este
parametro, debido a las condiciones de frente mixto, durante la excavacién deberia oscilar
entre los valores de 20 000 kN y 40 000 kN, lo cuales son los rangos minimo y maximo de
operacion respectivamente. Sin embargo, el sistema de empuje ordinario se podia elevar
hasta su maxima capacidad, misma que fue empleada durante el atrapamiento, con una
fuerza de empuje de 75 000 kN, pero sin lograr el avance. Ademas del sistema ordinario de

empuje, la maquina contaba con un sistema extraordinario, el cual también se utilizé
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durante el atrapamiento empleando fuerzas de empuje entre los 100 000 kN y 110 000 kN,

pero, tampoco se tuvieron los resultados deseados para despegarse del macizo rocoso.

Después de haberse realizados multiples intentos de empuje, los cuales se abordaron con
la finalidad de liberar a la maquina de una manera rapida, por asi decirlo, mas lo observado
en la inspeccion del frente, se concluyd que las fuerzas de friccion que ejercian los bloques
del macizo rocoso sobre el cuerpo del escudo eran de una dimensién mayor a las que podia
generar el sistema de empuje de la maquina (Figura 5.13). Por lo dicho anteriormente, el

meétodo de liberacién a través del sistema de empuje se detuvo por ser inviable.

Es preciso comentar que los empujes con el sistema extraordinario, mencionados
anteriormente, no son una practica comun durante el desarrollo de la excavacioén, ya que
estos pueden llegar a daiar el mecanismo interno de la maquina (la transmisién), debido a
la gran fuerza que se transmite de los cilindros hacia la rueda de corte, por lo que como su
nombre lo indica, solo debe emplearse en casos extraordinarios y bajo la supervision de los

encargados de la maquina.

de

_’F uerza

empuje

Figura 5.13 Esquema del atrapamiento de la TBM en el macizo rocoso y las fuerzas involucradas (COMISSA,2017).

5.4.3.1 Solucion del atrapamiento

El hecho de tener un paro prolongado representé un problema general para todos los
involucrados en el proyecto ya que el objetivo comun de todas las partes, continuar
excavando y culminar de forma correcta el tunel, se vio interrumpido. Pues la maquina para
ejecutar los trabajos se encontraba inhabilitada. Por tanto, el primer paso que se abordd en

el atrapamiento descrito fue saber el por qué sucedié (cual fue la causa), una vez que se
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determind lo anterior el siguiente paso fue proponer la solucion mas factible, considerando

el costo, tiempo y la calidad de los procesos.

Como se menciond anteriormente, durante los empujes extraordinarios se pudiese llegar a
dafar el mecanismo de la transmisién, el cual es el encargado de accionar la rueda de corte
y seguidamente junto con el sistema de empuje activar el avance. Por lo tanto, si no se
tiene el cuidado adecuado se podria llegar a la instancia de dafiar dicho mecanismo, como
consecuencia la TBM, ademas de estar atrapada en el macizo, estaria totalmente

inmovilizada por no contar con su mecanismo de avance.

Con este escenario hipotético anterior, se estaria en una situacion aun mas dificil, ya que
se perderia el sistema de empuje y el accionamiento principal como herramientas de apoyo
para lograr la liberacidén, es aqui es donde entra el rol de la experiencia del ingeniero
constructor de tuneles para tomar las decisiones a favor del proyecto. Como una posible
solucion del problema mencionado, donde el sistema de avance estaria averiado, se podria
proponer una excavacion con medios convencionales desde la lumbrera mas préxima hasta

la zona del atrapamiento.

Sin embargo, para el caso estudiado, el sistema de control de procesos permitié corroborar
las condiciones de la maquina, es decir, su mecanismo de operacion y las partes que la

conforman se encontraban en buen estado.

Para proponer el método de liberacion se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones:
-Se disponia del mecanismo de avance (la transmision y empuje) de la maquina;

-Sin embargo, las fuerzas del sistema de empuje de la TBM no eran suficientes para

liberar el escudo, debido a las condiciones geolégicas ya mencionadas.

Tomando en cuenta lo anterior, se propuso la realizacion de un método de liberacién a
través de excavaciones por medios convencionales en las zonas laterales y en la parte
superior del escudo, partiendo desde el interior de la TBM. Primeramente, realizaron
“coyoteras” de acceso y se conformaron tres frentes de ataque, seguidamente se llevaron
a cabo dos cortes laterales en el faldén, uno de lado izquierdo y otro de lado derecho, con

la finalidad de llegar a la zona de contacto entre los bloques y el escudo.

De modo que cuando el escudo se libr6 de gran parte de los bloques, se empled

nuevamente el sistema de empuje considerando que, a diferencia de los intentos anteriores,
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las fuerzas de friccidn ejercidas por los bloques sobre el escudo habian sido suprimidas por
las excavaciones convencionales de los frentes de ataque; por consiguiente, con la

secuencia de estas actividades se logro la liberacion de la TBM (Figura 5.14 y 5.15).

892 El procedimiento de liberacion cubrié

d B WS

? las cuatro actividades siguientes:

» 1- “Coyoteras” para acceso.

_ 2- Conformacion de frentes de

— ! ataque.
SR B RN A E a

g—]ﬁ 3- Excavacion en roca sobre el

T TS ‘l—"‘ R escudo.

412 6.22

4- Por ultimo, el uso del sistema de
empuije para liberar la TBM.

Figura 5.14 Esquema de “coyotera” y la secuencia de actividades (COMISSA, 2017).
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a) Distribucién de los frentes de ataque b) Trabajos previos a la liberacion

Figura 5.15 Frentes de trabajo para la liberacion de la tuneladora (COMISSA, 2017).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se ha presentado la importancia del sistema de Control de Procesos como
herramienta fundamental en el desarrollo de la excavacidon mecanizada, dado que a través

de éste se abordé tanto el analisis como la solucién del atrapamiento en el caso de estudio.

El analisis post-proceso se empled para descartar las posibles causas del atrapamiento
relacionadas con la operacién de la maquina, donde se observé una operacion dentro de
los rangos permitidos. Mientras que el analisis en tiempo real se empled en un principio
para detener los intentos fallidos de liberacion con el sistema de empuje y posteriormente

para monitorear la liberacion de la TBM.

A pesar de que la maquina estuvo atrapada por las condiciones geoldgicas de un macizo
basaltico fracturado, el mecanismo y las partes mas importantes de ésta no sufrieron dafio

alguno que provocase otra complicacion, esto se debié en gran parte por:

o Lainterpretacion correcta y oportuna de los datos monitoreados;

o Implementacién de contramedidas convenientes a la situacion

De esta manera todos los datos registrados por el control de procesos (en el “data logger”)
fueron empleados para comprender cada una de las posibles causas, y finalmente para la

seleccidon del método de liberacion.
6.1 Acercadel sistema de Control de Procesos

Como se ha visto en el caso de estudio y de acuerdo con la informaciéon consultada, el

control de procesos nos permite validar, controlar y optimizar el procedimiento constructivo.

Después de haberse enfrentado con problemas como el atrapamiento, se establecen los
siguientes aspectos que se deberan considerar antes y durante el monitoreo de una

excavacion.

e Previamente alos inicios de construccion se debera contar con un plan de monitoreo
en donde se tengan bien definidos los valores de referencia y los rangos de

operacion.
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o Predefinir las contramedidas necesarias en caso de que se presentaran anomalias
en el frente y/o rebases de los rangos permitidos; con un mecanismo de activacion
apropiado para el proyecto.

¢ Lainformacién que se registra y analiza en tiempo real y post-proceso debera estar
disponible para todas las entidades involucradas (cliente, contratista y supervision),
quienes también deberan tener experiencia en la operacién de la maquina y una
estrecha comunicacion para proponer soluciones factibles con base en la
informacién que se llegara a registrar.

e Se deberan programar revisiones preventivas a lo largo de toda la excavacion, para
corroborar el funcionamiento de todos los sensores y dispositivos que engloben el

sistema del control de procesos.
6.2 Recomendaciones en la Operacion de la EPB en Frentes Mixtos

Para el caso de los frentes mixtos, el control de procesos resulta una herramienta esencial
debido a la precision que se requiere en la operacion de la TBM-EPB, ya que como se ha
visto la interaccion entre el frente de excavacion y la tuneladora puede ser critica en estas
condiciones. Lo anterior, es debido a la importante cantidad de parametros que se deben
analizar simultaneamente para lograr un optimo avance y sin el riesgo de dafo a los

elementos de la maquina.

En el presente trabajo se describieron los principales problemas durante la excavacién en
frentes mixtos, a continuacién, se plantean las recomendaciones de acuerdo con la

informacién estudiada en este trabajo.

Como regla basica, se debera seguir muy de cerca cualquier cambio anormal en los
parametros, es decir, a los repentinos aumentos y disminuciones en la velocidad de
penetracion, fuerza de empuje y torque, este ultimo es el principal indicador de
inestabilidades en el frente 0 cambios repentidos de material. En caso de que esto suceda,

para evitar dafos en la TBM, el encargado de operacion debera realizar lo siguiente:

o Mantener de forma constante la presién en el frente.

o Reducir la velocidad angular de la rueda de corte a < 1RPM.

o Reducir la velocidad de avance a < 15 mm/min.

o Reducir la velocidad de rotacién del tornillo sinfin, como consecuencia de la

penetracién reducida, para mantener la presién constante.
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En caso de que persisten las anomalias, se debera realizar una intervencién e inspeccion
en el frente, y especificamente para el cuidado de los discos cortadores se recomiendan
criterios de inspeccién que incluyan la determinacion de umbrales paramétricos que

indiquen cuando sera requerida una inspeccion a las herramientas de corte.

Para la rezaga de material, se necesitara que fluya de tal forma que alcance la reologia
idénea para una adecuada extraccion. Esto se logra en asociacion de espumas, polimeros,
segun la presencia de agua en el frente y cantidad de finos que contenga el terreno. Por lo
tanto, de acuerdo con lo registrado en el presente trabajo, se recomienda que la camara de
excavacion contenga un 30% de finos, que la tasa de inyeccion (FIR) esté entre 80-100%

y la tasa de expansién (FER) entre 15-20.

Para el cuidado del accionamiento principal, en terrenos donde exista una combinacion de
materiales abrasivos y presiones altas dentro de la camara de excavacion, se sugiere que
la inyeccion de grasa en el juego de sellos de la transmisién, sea constante y se mantenga
una presion superior a la cdmara de excavacion en un orden de 0.5 bar, con la finalidad de

impedir el ingreso de residuos de material provenientes del frente o de la misma camara.

En lo que respecta a la alta permeabilidad que caracteriza a los frentes mixtos, en donde
los flujos de agua originan que el mortero destinado al GAP se degrade y éste ingrese
paulatinamente en la zona de cepillos dafandolos y, como consecuencia, posibles
infiltraciones de agua desde el faldon. Resultara necesario un disefio de mezclas adecuado

que considere aditivos que incrementen la viscosidad del mortero y eviten el “lavado”.

Otro factor importante en el cuidado de los cepillos es su sistema de sellos, el cual consiste
en la inyeccion de grasa a presion entre las filas de los cepillos para evitar el ingreso del
mortero destinado al GAP, por tanto, durante el monitoreo se debera cuidar que la presion

de inyeccion de grasa supere a la inyeccion del mortero en un orden de 4 bar.

Con el propésito de que se distingan las diferentes presiones que se necesitaran monitorear
y controlar de manera simultanea durante la operacion de la EPB, se recomienda tener en

cuenta la siguiente Tabla de presiones:
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Tabla de Presiones en la Operacion de la EPB.

Presiones en la operacion de la EPB Condiciéon Sugerida
P1 Presidn de la cdmara de excavacion. Ad hoc a las condiciones del
terreno.
P2 Presion de inyeccion de mortero del GAP. P2>Pl;enunordende0.3a 0.5

bar.

Presidon de inyeccion de grasa en el sistema de

P3
sellos del accionammiento principal.

P3 >P1;en un orden de 0.5 bar.

Presidon de inyeccidn de grasa por cola (sello

P4
de cepillos).

P4 >P2;en un orden de 4.0 bar.

6.3 Comentarios Finales

Para este caso de estudio en particular, las condiciones geoldgicas imprevistas tuvieron un
gran impacto desfavorable durante la construccién. Por tal motivo, para cualquier proyecto
de tunel se requerira llevar a cabo los estudios necesarios, geoldgicos, geohidrolégicos y
geotécnicos, para el reconocimiento previo. De acuerdo con Chapman et. al. (2010), entre
1% y 3% del costo total del proyecto se debera destinar a la campafia de estudios, por lo
que es necesario una administracion eficiente de esta cantidad con la finalidad de reducir

los riesgos subsecuentes en la etapa de construccion.

Por ultimo, debido a limitaciones de tiempo y recursos, hay temas de investigacion
relacionados con el control de procesos durante la excavacion en frentes mixtos que no se
abordaron a profundidad en el presente trabajo. Por lo que se espera que este trabajo de
investigacion sirva para definir futuras lineas de investigacion; por tanto, a continuacion, se
presentan los principales temas omitidos total o parcialmente en este trabajo, que pueden
desarrollarse en futuras investigaciones: Determinar correlaciones entre parametros
operativos y caracteristicas del terreno a partir de registros anteriores y métodos
estadisticos; integracion del sistema de instrumentacion con el control de procesos, donde
se tome en cuenta el control del peso del material extraido, ya que este parametro resulta
de mucha utilidad en tuneles urbanos por la estrecha relacion que tiene con los
asentamientos; prediccion de rendimientos de la TBM en frentes mixtos con materiales

abrasivos.
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ANEXO A. METODO OBSERVACIONAL

Se presenta el método observacional mencionado en este trabajo, extraido del Eurocodigo
7: Disefio Geotécnico. Parte 1: Reglas generales. En términos de aplicacion, su principal
objetivo es restar las incertidumbres del terreno, aplicando la mayor cantidad de recursos

disponibles para mantenerlas a niveles aceptables de riesgo.

1) Cuando la prediccion del comportamiento geotécnico es dificil (condiciones
heterogéneas), puede ser apropiado aplicar el enfoque conocido como "el método

observacional", en el cual el disefio es revisado durante la construccion.
2) Deberan cumplirse los siguientes requisitos antes de que se inicie la construccion:

o Se estableceran limites aceptables de comportamiento (rangos minimos y

maximo de operacion, y condiciones del frente);

o Se evaluara el rango de comportamientos posibles y se demostrara que
existe una probabilidad aceptable de que el comportamiento real estara

dentro de los limites aceptables;

o Se elaborara un plan de control que mostrara si el comportamiento real se
encuentra dentro de los limites aceptables. El monitoreo debera dejar en
claro esto y con intervalos suficientemente cortos, para permitir que las

acciones de contingencia se emprendan con éxito.

o El tiempo de respuesta de los instrumentos y los procedimientos para el
analisis de los resultados seran suficientemente rapidos en relacién con la

posible evolucién del sistema;

o Se elaborara un plan de acciones de contingencia, que podra adoptarse si

el seguimiento revela comportamientos fuera de los limites aceptables.

3) Durante la construccion, el monitoreo deberd llevarse a cabo segun lo planeado.
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4) Los resultados del monitoreo se evaluaran en las etapas apropiadas y las
acciones de contingencia previstas se pondran en funcionamiento si se exceden los

limites de comportamiento.

5) El equipo de control se sustituira o ampliara si no suministra datos confiables de

tipo adecuado o en cantidad suficiente.
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ANEXO B. PARAMETROS OPERACIONALES DEL ANILLO
1299 - 1309

Se revisaron los parametros operacionales (items evaluados) de los ultimos diez anillos
previos al atrapamiento en el anillo No. 1309, se hizo la comparacién con los rangos
permisibles acordados (parametros minuta), y se pudo constar que se encontraban en

rangos aceptables (parametros Data Logger).

TRAMO 4, TBM Robbins - Corregidora, Anillo, 1299

Parametros correspondientes a la minuta del 31/10/2016

Parametros Parametros g
Items evaluados . Graficas
minuta Data Logger
Penetraciéon
25
20
- . Gl L 15
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- E
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5 |
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o2
o
CESEIFRSEFEERES8E8EEERBREEEEER
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20
18
16
Velocida de . 1
Maximo 14.6| = |
Avance 5-16.2 Ep
. Prom. 12.3 | E =
(mm/min) s
5] |
2 ]
o =Y |
e e S o o
Si338RFEsagRIRRIITEEREIHEE
Fuerza de empuje
60000
50000
Fuerza de Max. 22000 |. ...
. 20,000 - 40,000 z
Empuje (KN) Prom. 18900 | .m0 " I
10000 _
[
CEEEERRSSSSERREEREE83888888¢88
Avance (mm)

Figura B.1 Parametros operacionales del anillo 1299.
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TRAMO 4, TBM Robbins - Corregidora, Anillo, 1300
Pardmetros correspondientes a la minuta del 31/10/2016
Parametros Parametros e
Items evaluados . Gréficas
minuta Data Logger
Penetracién
10
8
Penetracion H
5-9 HG
(mm/rev) .
2 —
. I
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Figura B.2 Parametros operacionales del anillo 1300.
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TRAMO 4, TBM Robbins - Corregidora, Anillo, 1301
Pardmetros correspondientes a la minuta del 31/10/2016
Parametros Parametros .
Items evaluados . Gréficas
minuta Data Logger
Penetracion
12
" L |
8
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5-9 £,
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2 4 I I
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Figura B.3 Parametros operacionales del anillo 1301.
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TRAMO 4, TBM Robbins - Corregidora, Anillo, 1302
Pardmetros correspondientes a la minuta del 31/10/2016
Parametros Parametros .
Items evaluados . Graficas
minuta Data Logger
. Penetracion
10
8
Penetracidn g
5-9 E
(mm/rev)
2
0Tyt r—r—r " r—prF+—
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Velocidad cabeza de corte
2
18
16
14
Revoluciones .
1-1.8 g
(RPM)
0.6
0.4
0.2
o
°Ea%g§§Esagéﬁcgﬁlwggggggggggg
Velocidad de avance
20
18
16
. 14 1
Velocida de -
i
Avance 5-16.2 i B
(mm/min) 61 =
4
| |
2
. || | |
83833835588/ 238888988¢888¢88¢
Avance (mm)
Fuerza de empuje
80000
50000
40000
Fuerza de
. 20,000 - 40,000 g oo
Empuje (KN) 20000
10000
1]
°BHEXR8G8388RRE885858R8¢8¢8¢8¢8
Avance (mm)

Figura B.4 Parametros operacionales del anillo 1302.
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TRAMO 4, TBM Robbins - Corregidora, Anillo, 1303
Parametros correspondientes a la minuta del 31/10/2016
Parametros Parametros .
Items evaluados . Graficas
minuta Data Logger
Penetracion
20
18
16
14
Penetracidn i
5-9 E
(mm/rev)
FEENREEEEEIEEEEIEEE
Avance (mm)
Velocidad cabeza de corte
2
18
16
14
Revoluciones =
1-1.8 g
(RPM) os
0.6
0.4
0.2
o+r--r-r-rr——r—TTrrrrrrrerTr T T T T T T T T T T T T T T T
°BR835398338RREEEEEEE8Bsg8
Avance (mm)
Velocidad de avance
20
18
16
Velocida de .
Avance 5-16.2 -§~
(mm/min)
Fuerza de empuje
60000
50000
40000
Fuerza de
. 20,000 - 40,000 Bl -
Empuje (KN) 20000
10000
o
85833559558 R38R Eg8¢g8ss¢gR
Avance (mm)

Figura B.5 Parametros operacionales del anillo 1303.
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TRAMO 4, TBM Robbins - Corregidora, Anillo, 1304

Parametros correspondientes a la minuta del 31/10/2016

Parametros Parametros )
Items evaluados . Graficas
minuta Data Logger
Penetracion
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Figura B.6 Pardmetros operacionales del anillo 1304.
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TRAMO 4, TBM Robbins - Corregidora, Anillo, 1305
Parametros correspondientes a la minuta del 31/10/2016
Parametros Parametros -
Items evaluados . Graficas
minuta Data Logger
Penetracion
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Figura B.7 Pardmetros operacionales del anillo 1305.
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TRAMO 4, TBM Robbins - Corregidora, Anillo, 1306

Pardmetros correspondientes a la minuta del 31/10/2016

Parametros Parametros
Items evaluados . Gréficas
minuta Data Logger
Penetraciéon
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Figura B.8 Parametros operacionales del anillo 1306.
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TRAMO 4, TBM Robbins - Corregidora, Anillo, 1307
Parametros correspondientes a la minuta del 31/10/2016
Parametros Parametros e
Items evaluados . Graficas
minuta Data Logger
. Penetracion
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Figura B.9 Parametros operacionales del anillo 1307.
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TRAMO 4, TBM Robbins - Corregidora, Anillo, 1308

Parametros correspondientes a la minuta del 31/10/2016

Parametros Parametros e
Items evaluados X Graficas
minuta Data Logger
Penetracién
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. 20,000 - 40,000 g 000
Empuje (KN)
20000
10000
]
"2REI3RS8538RRIFE3EegeReEs8
Avance (mm)

Figura B.10 Parametros operacionales del anillo 1308.
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CONTROL DE PROCESOS PARA LA EXCAVACION DE TUNELES EN FRENTE MIXTO CON TBM DE TIPO EPB

TRAMO 4, TBM Robbins - Corregidora, Anillo, 1309

Pardmetros correspondientes a la minuta del 31/10/2016

Parametros Parametros .
Items evaluados . Graficas
minuta Data Logger
. Penetracién
20
> 15
Penetracién £
5-9 I —
(mm/rev)
. |
o
SESE3RRI53GEREEEEREIE8R88
Avance (mm)
Velocidad cabeza de corte
3
25
2
Revoluciones 1-18 .
- B
(RPM) J
0.5
o
e
.':l238%ﬁ??ﬁﬁfmiﬁnmﬁi&i*sg:qu:::a
Velocidad de avance
30
25
Velocida de Y
E
Avance 5-16.2 E“
(mm/min) 1
. |
']
°BE8338598388RR588888gR89¢8
Avance (mm)
Fuerza de empuje
80000
70000
60000
50000
Fuerza de
. 20,000 - 40,000 g0 —
Empuje (KN) 30000 "
20000 II
10000 [I
o ¥
°=‘=‘§§§§§3§§§§EE(§)§§§§§§§§§§§
Avance (mm

Figura B.11 Parametros operacionales del anillo 1309.
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CONTROL DE PROCESOS PARA LA EXCAVACION DE TUNELES EN FRENTE MIXTO CON TBM DE TIPO EPB

ANEXO C. COMPORTAMIENTO DEL ALINEAMIENTO DE LA
EPB

Para la revision del alineamiento se empled un sistema de guiado PPS-TBM, el cual esta
disefiado para proporcionar la maxima informacién posicional al operador de una TBM, de
manera rapida y precisa. El sistema determina automaticamente la posicién y direccion
exactas de la TBM en 3 dimensiones. Y como caracteristica principal, proporciona toda la
informacion necesaria sobre la desviacién de la maquina respecto a la linea de disefo o eje

de proyecto.

A continuacién, se presentan las pantallas de PPS del anillo 1299 hasta el 1309, en las
cuales se observa que el alineamiento vertical y horizontal se encuentra dentro de los

rangos normales de operacion.

Plano T8M (Cutterhead Shield) Lateral TBM (Cutterhead Shield)

Tendencla: -0 mm/m 1 | Tendencia: -1 mm/m

&

VYista TBM (Cutterhead Shield) Giro-Indinacion (Inclinometro)

0422 m [276%] 0403 m [6°]

Giro Inclinacion

33903.020 m

-7mm/m -8 mm/m

TBM Info
Posiiin cabeza
|Ese 485675.992m
| Motte 2134354.196m
|Elevanén 2151531 m
o amens man

Figura C.1 Alineamiento horizontal y vertical del anillo 1299.
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CONTROL DE PROCESOS PARA LA EXCAVACION DE TUNELES EN FRENTE MIXTO CON TBM DE TIPO EPB

Lateral TBM (Cutterhead Shield)
Tendencla: 6 mm; Tendencla: -0 mm/m

Vista T18M (Cutter] Giro-Inclinacion (Incknometro)
0446 m [276°]

Giro Inclinacion

@7

-3mm/m -7 mm/m

33901.505 m

TBM Info

Este 465677.193m
Nerte 218435:

Plano 16M (Cutterhead Shield) Lateral TBM (Cutterhead Shield)
Tendencia: -2 mm/m Tendencla: -0 mm/m

Giro-Inclinacion (Inchnometro)
0416 m [6°]

Giro Inclinacion

@7

-2mm/m -6 mm/m

33899.993 m

485678454 m
2184352399 m

0.406 m [174°) .
1964.918m

Figura C.2 Alineamiento horizontal y vertical de los anillos 1300 y 130
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CONTROL DE PROCESOS PARA LA EXCAVACION DE TUNELES EN FRENTE MIXTO CON TBM DE TIPO EPB

Plano 18M (Cutterhead Shield) Lateral T8V (Cutterhead Shield)
mm/m Tendencla: 1 mm/m

Giro-Indinacion (Incknometro)
1.501 m[6]

Giro Inclinacion

@7

1mm/m -4 mm/m

33897.418 m

AB5E80 553 m

2184350,909m

2151,5568m

1456 m [174°] 1.505 m [84¢] |ET3 33697 416m

[Anillo 1302 PK 33906.786 m 1967 493m

Plano T6M (Cutterhead Shield) Lateral TBM {Cutterhead Shicld)

Tendencla: -2 mm/m Tendencla: -0 mm/m

Vista TBM {Cutterhead Shield) Giro-Indlinacion {Incknometro)

0.584 m [276°] 1391 m[6°]

Giro Inclinacion

33896.840 m

2 mm/m -3 mm/m

TBM Info

65681025 m

| 2184350.573 1

I 2151.557m

578 m [84°] [E 33695.6<0m

Anillo 1303 PX 33905.286 m |} 1968071 m

Figura C.3 Alineamiento horizontal y vertical de los anillos 1302 y 1303.
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CONTROL DE PROCESOS PARA LA EXCAVACION DE TUNELES EN FRENTE MIXTO CON TBM DE TIPO EPB

Plano 18M (Cutterhead Shickd) Lateral TBM {Cutterhead Shicld)

Tendencla:-1 mm/m Tendencla: 1 mm/m

-0.014 m

0.001'm

4U5602,149m

2184345, 7€9m

= 2151.55m

0.3% m [174¢] 0362 m [84°] $3695.457m

X
iséaictn

Phano 18M {Cutterhead Shickd} Laterd TBM {Cutterhcad Shicld)

Tendencla: -1 mm/m

cia [m] -0.185 0,
02361 m [6%]

Inclinacion

[ —
GagEl / \ @

2 mm/m -4 mm/m

15,000 m
TBMInfa

4665693454 n

2161468330

2151590

0453 m [174'] 6365
Anillo 1305 1971.050n

Figura C.4 Alineamiento horizontal y vertical de los anillos 1304 y 1305.

130



CONTROL DE PROCESOS PARA LA EXCAVACION DE TUNELES EN FRENTE MIXTO CON TBM DE TIPO EPB

Plano TBM (Cutterhead Shickd) Lateral TBM {Cuttethead Shicldy

Tendencia: -1 mm/m Tendencla: -0 mm/m

Giro

33892.425 M

A5E54.615m
2184346.004m

| 2151.572m

0442 m [174°] 0,481 m [84°] JETS 33692.425m

|Oistanda a eroon 1972.486m

Plano TBM (Cutterhead Shickd) Lateral T8M (Cutterhead Shicld)

Tendencla: 0 mm/m Tendencia: 0 mm;m

¥ista T8M (Cutterhead Shield) Giro-Inclinacion (Incknometro)

0.503 m [276°] 0457 m[6°]

Giro Inclinacion

@?

-2mm/m -4 mm/m

33890902 m -0.007 m

Esie AG5695.857m

Morte 2184347100 m

2151,578m

0432 m [174°] 0478 m[04°] |3 S3690.902m

[Anillo 1307 PK 33699.254 1n |JERCEEELL) 1979,009m

Figura C.5 Alineamiento horizontal y vertical de los anillos 1306 y 1307.
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CONTROL DE PROCESOS PARA LA EXCAVACION DE TUNELES EN FRENTE MIXTO CON TBM DE TIPO EPB

Plano 18M (Cutterhead Shield)

Tendencla: O mm/m Tendencia: 1 mm/m

b Giro-Indlinacion {Incknometro)
0.436 m [276°]

Giro Inclinacion

33889.495 m a
[ ———
n s ) :
\ 2mm/m 4 mm/m
33000,731 m —_ ) n

465636.935m
2184345.234m

2151.529m
0.323m [174°] 0372 m[04°] |3 33639435 M

Anillo 1308 PK 3389 m 1975.416m

Plano T6M (Cutterhead Shield) Lateral TBM (Cutterhead Shield)

Tendenciat 1 mm/m Tendencia: -0 mm/m

rheod Shield) Giro-Indiinocion (Inclinometro)
0.455 m [276°]

Inclinacion

@_

-2mm/m -1 mm/m

33887.941 m

TBM Info
Posiciin cabezs

Este 485633.261 m
Horte 2104H5.392m
Elevacin

0428 m [84°]

e
|| Distencia a ceen

Figura C.6 Alineamiento horizontal y vertical de los anillos 1308 y 1309.
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