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II RESUMEN

Las TBM (Tunnel Boring Machine) de tipo EPB (Earth Pressure Balance) han
permitido realizar tineles en terrenos que se encuentran por debajo del nivel freatico,
tineles urbanos con poca cobertura e incluso tineles en terrenos heterogéneos (suelo y
roca). La excavacion mediante una EPB se desarroll6 procurando un sistema de trabajo
continuo, que incluyera el mayor nimero de las ventajas que ofrecia la tecnologia existente,
a través de tres ideas basicas: estabilizar el frente con el propio material excavado a
presion, lograr que la rezaga tenga la consistencia adecuada para ser desalojada y
conseguir que el material se pueda extraer sin perder la presion en el frente. Para que estos

tres puntos se cumplan, el terreno debe tener al menos 30% de finos.

En los suelos donde los estudios reflejan que no contiene al menos un 30% de finos,
sera imprescindible el uso de acondicionantes para garantizar que la presion en el frente

sea uniforme y lograr el avance en la excavacion sin problemas de extraccion de la rezaga.

El acondicionamiento del terreno juega un papel importante en la continuidad del ciclo
de excavacion, y a él estan ligados el desgaste de las herramientas de corte, el bloqueo de
las ventanas en la cabeza de corte, el correcto funcionamiento del tornillo sinfin y la
consistencia del material de rezaga. Sin un control correcto del acondicionamiento, los

tiempos para completar el ciclo de excavacion pueden resultar afectados.

Por medio de esta tesis se identificaron los parametros de los materiales geotécnicos
a excavar de mayor interés en la seleccién y disefio del acondicionamiento del terreno, asi
como los tipos de acondicionamiento y sus parametros. A su vez, se estudiaron los efectos
del acondicionamiento o0 su omision en el proceso de excavacion y las afectaciones que

ocasiona en la propia EPB.

Mediante el estudio del Tramo 6 del TEO (Tunel Emisor Oriente), se analiz6 el
proceso llevado a cabo en la seleccion del tipo acondicionamiento del suelo y el calculo de
sus parametros. Con los reportes de control de procesos se reviso si las recomendaciones
elaboradas por el laboratorio fueron seguidas y si fueron Utiles para las condiciones en sitio.
Asi mismo, se estudi6é el impacto del acondicionamiento en el proceso de excavacién en
las tres formaciones geoldgicas encontradas durante la excavacién: Formaciéon Taximay,

Formacién Vulcanitas de Huehuetoca y Formacion Abanicos Aluviales.



II ABSTRACT

EPB (Earth Pressure Balance) TBMs (Tunnel Boring Machines) have allowed tunnel
engineering to excavate terrains below water table, in urban areas, with a few meters from

the surface and even tunnels in heterogeneous terrain (soil and rock).

EPB technology was developed searching for a continuous workflow through three
basic ideas: stabilize the excavation face with the excavated material pressurized, get a
muck with the right consistency for its evacuation and achieve the muck removal without
losing pressure at the front. In order to get these three points fulfilled, the terrain must contain
at least 30% fine-grained soil.

In terrains where the 30% of fine-grained soil requirement is not satisfied, the use of
conditioners will be essential to ensure that the pressure in the excavation face is uniform

and to ensure the continuous progress in the excavation without mucking problems.

Soil conditioning in EPB excavation plays an important role in the continuity of the
excavation cycle considering that cutting tools wearing, windows blockage in the cutterhead,
the correct operation of the screw conveyor and the muck consistency are closely linked to

conditioning; without proper control of this the excavation cycle can be affected.

By means of this thesis, the main geotechnical parameters for the materials to be
excavated and dosage of the conditioning have been identified, as well as the types of
conditioning and their principal parameters. In addition, the effects of conditioning or its

omission in the excavation process have been studied.

Finally, through the study of Section 6 of the TEO (Tunel Emisor Oriente), the
process in the selection of the type of conditioning and the calculation of its parameters has
been analyzed. With the process control reports, the laboratory recommendations have
been reviewed against its application on site to examine how effective these were. Likewise,
the impact of the conditioning in the excavation process has been studied in the three
geological formations found during the excavation: “Taximay” Formation, “Vulcanitas de

Huehuetoca” Formation and “Abanicos Aluviales” Formation.
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1. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

e Analizar la importancia del acondicionamiento del terreno en tineles excavados

mediante maquinas tuneleras tipo EPB (Earth Pressure Balance).

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar los parametros mas importantes del terreno que intervienen en la
seleccion del tipo de acondicionamiento en terrenos excavados mediante TBM tipo
EPB.

e Analizar el impacto del acondicionamiento en el proceso de excavacion y las
afectaciones a la EPB que puede propiciar un mal acondicionamiento o su omision.

e Estudiar el proceso de seleccion del acondicionamiento del terreno de excavacion y
su utilizacién en un caso de estudio en la Ciudad de México y verificar su aplicacion

mediante el control de procesos.

1.2 JUSTIFICACION

Al emplear una EPB en la excavacion de un tanel, es una condicién que el terreno
contenga al menos un 30% de material fino; en caso contrario es muy dificil desalojar el
material excavado y, por ende, casi imposible el avance de la excavacién. Por tal motivo,
resulta de suma importancia el mejorar las condiciones del terreno excavado mediante el

acondicionamiento con productos quimicos, agua o suelo.

El no contar con una consistencia del terreno excavado adecuada es uno de los
principales retrasos y sobrecostos que suceden en las obras excavadas con EPB, pues
esto implica paradas constantes en el proceso de excavacién para el mantenimiento,
limpieza, cambios de herramientas desgastadas o bloqueadas y problemas en el tornillo
sinfin. Estos mayores tiempos de intervenciones, afectan el ciclo de excavacién y por lo

tanto impactan negativamente en el presupuesto.
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A pesar de su gran importancia, el disefio del acondicionamiento del terreno en
tuneladoras tipo EPB es relativamente reciente en las obras subterrdneas, no existen
actualmente normas que regulen el disefio y procedimiento de acondicionamiento, sin
embargo, mediante pruebas en laboratorios de los fabricantes de productos y ensayos en
obra para tratar los terrenos, se han ido logrando avances en la estandarizacién de
procesos de disefio del acondicionamiento. De aqui, parte la importancia de realizar
investigacion en torno al acondicionamiento del terreno, para generar documentos de
caracter técnico a partir de la experiencia en obras recientes, que puedan aportar
informacioén real, un mejor entendimiento para los ingenieros involucrados en el proceso y
crear una base para lograr en un futuro una regulacién, normativa y procedimiento en la

seleccién y uso de los acondicionantes.

1.3 ALCANCES

Este trabajo se limita al estudio de la importancia del acondicionamiento del terreno por
medio de productos quimicos (espumas y polimeros) en tuneles excavados mediante
maquinas tuneleras tipo EPB. La importancia y su impacto en el proceso de excavacion se
analizard mediante un caso de estudio en una obra de este tipo en la Ciudad de México
(Tunel Emisor Oriente - tramo 6). Debido a la ausencia de laboratorios especializados en el
acondicionamiento de suelos con espumas y polimeros en el pais, no se realizaran
ensayos, pero si se analizara el proceso llevado para la seleccion del acondicionamiento,

asi como posibles ajustes y modificaciones durante el proceso de excavacion.
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“ 2. MARCO TEORICO

2.1 BREVE HISTORIA DE LAS TUNELADORAS

2.1.1 PRIMEROS ESCUDOS

A inicios del siglo XIX, la construccion de tuneles urbanos era posible solamente
mediante dos métodos:

e Cut and cover
e El uso de marcos de madera colocados a cada avance de la cavidad, revistiendo

inmediatamente con mamposteria.

Ambos métodos fueron exitosamente aplicados tanto en suelos cohesivos como no

cohesivos, incluso en presencia limitada de agua, pero nunca bajo nivel freatico.

Al observar el Teredo Navalis excavando con su fuerte mandibula y cubriendo su
excavacion con su excremento, el ingeniero britanico de origen francés, Sir Marc Isambard
Brunel encontro la inspiraciéon para la tecnologia que permitié por primera vez excavar un

tinel bajo el rio Tamesis en Londres.

Figura 2.1 Teredo Navalis en la excavacion de su tunel (GUGLIELMETTI ET AL., 2007)

La primera idea de construir un tunel bajo nivel freatico surgié en 1806 por el mismo
Brunel, para la realizacion de un tanel bajo el rio Neva en San Petersburgo, pero que
termind por realizar un puente suspendido. No fue sino hasta 1818 cuando patent6 su

invento, la maquina de excavacion con escudo.
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La oportunidad de aplicar esta tecnologia llegd en 1825, cuando inici6 la excavacion
para el tinel bajo el rio Tamesis. El primer intento de excavacion se realizo entre 1825y
1828 con un escudo que resulté inapropiado, dos inundaciones en el tinel terminaron por
parar la obra por problemas de dinero cuando se llevaban excavados 184 de los 366 m.

Durante un segundo intento entre 1835 y 1843, Brunel construyé un escudo
rectangular, el cual estaba fabricado de hierro fundido, compuesto por 12 compartimentos,
cada uno de 1 m de ancho. Cada compartimento tenia movimiento independiente. El
escudo tenia como medidas generales 11.43 m de ancho, 6.78 m de alturay 2.74 m de
longitud.

Figura 2.3 El escudo de Brunel en accién bajo el Témesis Figura 2.2 El Tunel bajo el Tamesis que es aun
(MATHEWSON ET AL. 2006), recuperado de parte del “East London Metro Line”.
(GUGLIELMETTI ET AL., 2007) (GUGLIELMETTI ET AL., 2007)

El avance del escudo se lograba por medio de gatos mecanicos que se apoyaban
sobre la mamposteria construida atras del tinel. Cada compartimento soportaba su parte
del frente del tinel por medio de 14 o 15 placas horizontales sostenidas en posicién del
avance por medio de pares de gatos mecanicos. Los 12 compartimentos avanzaban
alternadamente, uno a la vez, cada avance era de no mas de 15 cm y el mejor rendimiento

logrado fue de 4.3 m por semana.

Este mecanismo disefiado por Brunel tenia que ser operado por mano de obra sin
experiencia, y en condiciones sucias, humedas y muy peligrosas. Algunos problemas
principales resultaron como consecuencia de no tener el completo conocimiento del uso
correcto de los dispositivos por lo qgue mantener el escudo alineado fue muy complejo, pero
en arcillas funcionaba satisfactoriamente. El manejo del agua fue uno de los principales
problemas, el tinel se inundd cinco veces bajo su paso por el Tamesis. Durante la
construccion de este tlnel muchos trabajadores murieron y muchos otros sufrieron
enfermedades severas.
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Figura 2.4 Representacion del escudo de Brunel bajo el Tdmesis. Excavacion en progreso al frente,
construccion de mamposteria de tabiques detrds del escudo y los gatos mecdnicos arriba y abajo del escudo
empujando contra la mamposteria. Los trabajadores podian trabajar seguros dentro de cada
compartimento. (GUGLIELMETTI ET AL, 2007)

Después de la exitosa aplicacion de la maquina de Brunel, muchos inventores
propusieron evoluciones e innovaciones para mejorar la productividad, la seguridad y la

capacidad de enfrentar serias filtraciones de agua. Algunas de estas fueron:

e S. Dunn (1849) tuvo la primera patente de un escudo formado por una sola pieza.

e P. W. Barlow (1864) realiz6 un gran aporte al sugerir que, “el espacio creado entre
el terreno y el revestimiento del tinel deberia ser llenado inyectando mortero”.

Fueron finalmente en 1869 A.E. Beach y J.H. Greathead quienes construyeron y usaron
escudos incorporando las aportaciones anteriores. Beach los empled en la construccién del

tunel de la linea de tren neumatico en Nueva York, mientras que Greathead para el Tunel
Nuevo Tamesis en Inglaterra.

En particular, la obra de Greathead consistio en la excavacion de un nuevo tanel de 402
m de longitud bajo el TAmesis, esta vez, un escudo circular con un diametro externo de 2.18
m. La construccion de este tunel transcurrié sin mayores dificultades gracias a la baja
permeabilidad de la arcilla que garantizaba avances sin problemas de infiltracién de agua.
El soporte de la excavacion (anillos de acero) fueron empleados por primera vez en lugar
de marcos de madera. El escudo de Greathead, a pesar de haber sido con excavacion

manual se convirtié en el modelo de la mayoria de los escudos mecanizados construidos
posteriormente.
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Figura 2.5 Escudo de Greathead (seccion circulary
el sostenimiento con anillos metdlicos).
(GUGLIELMETTI ET AL., 2007)

Las mejoras posteriores a las maquinas tuneleras de escudo fueron enfocadas en
dos aspectos importantes: el soporte del frente de excavacion y la industrializacién de los

procesos.

Como resultado, hoy en dia, los métodos mecanizados de excavaciéon permiten
construir tuneles con mayor rapidez, con mayor seguridad para los trabajadores y

minimizando el impacto en el ambiente.

2.1.2 EMPLEO DE AIRE COMPRIMIDO

El problema del control de flujo de agua en la excavacion de tineles no fue controlado
sino hasta la introduccion del aire comprimido, las primeras aplicaciones de este sistema
de soporte del frente fueron en el tinel Antwerp Dock (1879) y en el tunel del rio Hudson
en Nueva York (1880). Sir B. Backer y Greathead combinaron en el tinel del rio Hudson el
uso de aire comprimido con la tecnologia del escudo para soportar tanto el frente de
excavacion como el perfil del tinel. Este importante logro hizo posible excavar 1130 m de
tunel en 1891 y muchos otros taneles en los afios posteriores. Sin embargo, con esta
técnica habia muchas mejoras todavia por hacer, pues al estar todo el tinel presurizado,

habia muchos problemas, tales como:

¢ Problemas de salud en los trabajadores, ya que tenian que desplazarse rapida y
frecuentemente entre la seccién frontal del tinel presurizada y la seccion trasera a
presion atmosfeérica.
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e Lano aplicabilidad de la técnica a tineles de gran didmetro, pues la presion uniforme
de aire comprimido no es compatible con frentes de excavacion de seccién no
uniformes, y entre mayor el didmetro, menor es la uniformidad de la presion en el

sentido vertical descendente.

No fue sino hasta 1950 que una innovadora solucion fue encontrada usando un medio
de alta densidad para proveer el soporte en el frente de excavacion, este sistema a su vez,
dio nacimiento a las maquinas modernas como Slurry y EPB.

e o o e e, T I e T S 5 PP R Y W

Figura 2.7 Tecnologia de aire comprimido usada en 1880 para la
construccion del tiunel bajo el rio Hudson. (BURR, 1885. Recuperado

de GUGLIELMETTI ET AL., 2007)

Figura 2.6 Escudo de Greathead de aire comprimido
trabajando en depdsitos de limos bajo el rio Hudson
en Nueva York. Se muestra la figura circular del
escudo, el sostenimiento con acero y el avance por
extrusion al frente. (Scientific American, 1980
recuperado de GUGLIELMETTI ET AL., 2007)

2.1.3 INICIOS DE LAS TBM

En sus inicios, la excavacion y el rezagado en tuneles fueron realizados
manualmente utilizando pico y pala, haciendo del tinel una construccion insegura y de
procesos lentos. Después de varios afos, en 1876, J. Dickinson y G. Brunton lograron una
solucién mecanizada usando escudo como un proceso industrializado. Esta primera patente
fue mejorada posteriormente por F.O. Brown en 1886, J.H. Greathead en 1887-1889 y J.J.
Robbins en 1893.

Finalmente, la primera maquina tunelera mecanizada fue realizada y usada por J.

Price en 1896-1897 para la excavacion de Central London Railway Line.
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De acuerdo a Stack (1982), la maquina de Price tenia una cabeza de corte
consistente en cuatro brazos radiales sobre los cuales los scrapers (cortadores) estaban
montados para excavar y recolectar el material de la excavacion. Los scrapers servian para
levantar la rezaga, permitiéndole deslizarse por gravedad a lo largo de una rampa a la
espera de los contenedores.

Motor

Cabeza de corte
Rampa de rezagado
Vagonetas

mi o0 m| >

Escudo

Figura 2.8 Escudo de Price desarrollado a partir del prototipo del Escudo de Greathead con la primera
cabeza de corte mecanizada dirigida por un motor eléctrico. (GUGLIELMETTI ET AL., 2007)

Sucesivas mejoras hicieron de la maquina mas viable y efectiva, alcanzando niveles

de avance de 55 m por semana.

Durante las guerras, los “escudos de excavacion” (digger shields o Tunnel Borers
como se denominaron en E.U.A.) se desarrollaron gradualmente, siempre trabajando sobre
el principio de una cabeza de corte rotatoria y siempre con el escudo de Greathead, con la

excepcion de una maquina ocasional para arcillas duras y secas autosoportantes.

En roca, la barrenacién y los explosivos fueron la forma mas comun de excavaciéon
en el siglo XVIII pero un gran avance surgié con la invencién y el desarrollo de las maquinas

para excavacion en roca propulsadas neumaticamente o con vapor en el siglo XIX.

Antes de 1950 ninguna maquina tunelera capaz de excavar en roca habia sido
construida, pero por otro lado se lograron grandes avances en la industria de la metalurgia,
en hidraulica, tecnologia de lubricacién, y otras areas de ingenieria mecdanica que fueron
suficientes para que a partir de 1950 la construccion de tuneladoras para roca fuera
considerada seriamente. A partir de entonces comenzé la carrera para la construccion de
TBM (Tunnel Boring Machine), como empezaron a denominarse a las maquinas tuneleras,

gue pudieran excavar en diferentes rangos de roca.
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2.1.4 HACIA LA MODERNIDAD EN LAS TBM

Desde el escudo mecanizado de Greathead, la evolucion de estas maquinas
tuneleras se desarroll6 rdpidamente hacia las sofisticadas TBM existentes al dia de hoy,

siguiendo dos principales caminos: uno para roca y uno para suelos blandos.

Inicialmente las méaquinas para roca eran de tipo abierto, sin escudo y con un
sistema de soporte temporal, practicamente igual a los empleados en el método
convencional. Posteriormente para atacar de mejor manera los frentes mixtos, un escudo
fue afiadido a algunas maquinas para roca, posteriormente se realizaron algunas mejoras
hasta dar nacimiento al conocido TBM de Escudo Doble, el cual permite el avance de

excavacion con o sin la instalacién de sostenimiento segun las condiciones de la roca.

Los tres tipos de maquinas para roca (abiertas, escudo y escudo doble) son de uso
actual y su eleccion depende naturalmente de las condiciones del terreno a lo largo del

trazo del tunel.

Las maquinas para suelos blandos han sido histéricamente construidas con escudo,
estas evolucionaron rdpidamente al tipo de maquinas capaces de proveer también soporte
activo al frente de excavacion, con el fin de mejorar el control y reducir al minimo los riesgos

tanto de asentamientos en superficie como colapso del terreno en el frente.

2.2 TUNELADORAS (TBM). GENERALIDADES

Una TBM (Tunnel Boring Machine) es una maquina de excavacién de tlneles de frente
completo, en el que la cabeza de corte, equipada con diferentes herramientas de corte de
acuerdo a su disefio, trabaja por rotacion. Existen en muchos didmetros, desde
microtuneleo con diametros de 2-3 m, hasta maquinas de diAmetros mayores a 15 m (las
maquinas de mayor didmetro actuales estan alrededor de los 17.5 m). Existen TBMs para
excavacion en diferentes tipos de condiciones geoldgicas. Cada tunel es diferente, lo que
hace que con los nuevos proyectos se generen avances tecnologicos para las TBM.

La maquina va avanzando al excavar, dejando detras de si el tinel terminado. Trabajan
a elevados rendimientos con promedios de 400 m/mes (incluyendo los preparativos y
curvas de aprendizaje); en terrenos estables se pueden alcanzar en el mejor de los casos,

rendimientos de mas de 2,000 m/mes.
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La construccion mecanizada de tineles no tiene como objetivo sustituir otros métodos

de construccidén bajo cualquier circunstancia, sino ofrecer una alternativa técnicamente

viable y también econ6mica en condiciones geoldgicas desfavorables, para proyectos de

grandes secciones, cuando es requisito una tasa de avance alta y sobre todo donde se

aplican limites estrictos de asentamiento de la superficie (tuneles bajo zonas urbanas).

Las ventajas y desventajas esenciales de la construccion mecanizada se resumen a

continuacion.

Ventajas:

El ambiente industrial de trabajo caracterizado por niveles mas altos de confort y
seguridad para los trabajadores.

La industrializacion del ciclo de excavacion con la posibilidad de automatizacion de
los procesos, excavacion, rezagado y revestimiento, permitiendo menores tiempos
en el ciclo de excavacion.

La posibilidad de medir y controlar los principales parametros como: cantidad de
material excavado, la presion aplicada en el frente de excavacion, los movimientos
del terreno en la periferia del tinel y los asentamientos en superficie.

La reduccién de nivel de ruido, asi como la disminucion en la dispersién de polvo en
el ambiente y la menor perturbacion en el nivel freatico.

El uso de elementos prefabricados (dovelas) como sostenimiento que facilitan el

control de las fases en la construccion y aseguran calidad en el acabado final.

Desventajas:

Largo tiempo de espera para el disefio, produccion y montaje de la maquina.
Tiempo necesario para familiarizacion con la maquina (curva de aprendizaje).
Algunas veces se requieren instalaciones del sitio complejas y costosas (como
planta de separacion de lodos).

Las ofertas por este método suelen ser solo competitivas para tlneles largos.
Riesgo de bajo rendimiento en terreno cambiante.

La seccidén transversal normalmente tiene que ser redonda con poca posibilidad de
variacion.

El revestimiento normalmente tiene que estar especialmente disefiado para resistir

ademas las fuerzas de empuije.
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Las partes esenciales de una TBM incluyen los siguientes elementos:

i) Cabeza de corte giratoria.

ii) Gatos hidraulicos para mantener una presion hacia adelante en la cabeza de corte.
iii) Sistema de rezagado.

iv) Sistema de colocacion del sostenimiento (generalmente anillos de dovelas).

v) Sistema de inyeccion del gap creado entre el terreno y el sostenimiento por la

sobreexcavacion (en el caso de las dovelas).

A través de la evolucion de las TBM se ha demostrado la necesidad de tener
herramientas para la excavacion de tlineles mas adecuadas para la compleja geologia,
reducir el impacto en la superficie urbana y para incrementar los niveles de seguridad de
los trabajadores; asi como dar solucién a los proyectos cada vez mas complejos que
satisfagan las necesidades de las ciudades en constante crecimiento. A dos siglos de la
primera idea de Brunel y a 130 afios del primer prototipo de escudo Slurry de Greathead,
contindia la busqueda por esa maquina “Perfecta”, a pesar de saber subconscientemente

que nunca la encontraremos.

Aun en la busqueda de maquina perfecta, muchos logros importantes han sido
constantemente alcanzados en términos de seguridad, velocidad y costo. Cada logro viene
acompafado por una nueva experiencia, en el que la limitacién con la tecnologia anterior
se ve superada y nuevas metas son propuestas, logrando maquinas para diametros mas

grandes y permitiendo excavaciones en condiciones cada vez mas complejas.

2.3 TIPOS DE TUNELADORAS (TBM).

Con el paso de los afios, la ingenieria en obras subterraneas ha adquirido cada vez mas
experiencia gracias a la demanda en la construccion de tineles mas largos, profundos, de
mayor diametro y de manera general, cada vez mas complejos. Con esto, algunas antiguas
técnicas en excavacion mecanizada se han perfeccionado y otras han evolucionado, dando
lugar a nuevas tecnologias que permiten construcciones mas ambiciosas y con una mayor

seguridad para el entorno y para los trabajadores.
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La busqueda de soluciones cada vez mas rapidas y seguras en diversas condiciones
ha incrementado incluso los limites de viabilidad de los proyectos tuneleros, al grado que
hoy es posible excavar en pequefias coberturas, en terrenos débiles, bajo el nivel freético

y causar la menor afectacion en superficie.

Para algunos casos especiales de maquinas modernas, resulta complicado
agruparlas dentro de una categoria: estas maquinas especiales son frecuentemente
concebidas y construidas para excavar en ambientes muy susceptibles y condiciones
geotécnicas heterogéneas. De hecho, esta categoria de TBM “duales” esta equipada con
ambas modalidades; tanto como una maquina excavacion en suelo blando para el control
de asentamientos, como con las herramientas de corte necesarias para la excavacion en

roca.
La clasificacién de tuneladoras mas comuin se presenta a continuacion:

e Tuneladoras para roca:
* Tuneladora abierta (Topo)
+ Escudo sencillo
« Escudo doble
e Tuneladoras para suelos:
- EPB
* Slurry TBM
* Mixshield / Hidroescudo
e Tuneladoras tipo dual
* Multimodo / Crossover TBM’s
= Roca-EPB
= EPB-Slurry

= Roca-Slurry

A continuacion, se describen brevemente cada uno de estos equipos.
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2.3.1 Tuneladoras pararoca
2.3.1.1 TBM Tuneladora abierta o “Topo”

La tuneladora abierta, de viga principal o “topo” es una maquina 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 reaccién contra la roca de
unas zapatas laterales extensibles (grippers), con las que se fija la parte estatica de la
maquina.

La alta abrasividad de algunas rocas, asi como los contenidos elevados de silice
pueden producir elevados desgastes en los cortadores, lo que conlleva un aumento en el
costo.

Funcionamiento: La cabeza de corte, girando en el mismo eje que el tinel que se
esta excavando, es empujada contra el frente de excavacion por una serie de gatos
hidraulicos conectados al marco que esta fijado en la roca a través de una serie de
"grippers" o zapatas, los cortadores (normalmente de disco) penetran en la zona, creando
intensos esfuerzos de tension y corte, por lo tanto, la trituran localmente. En la periferia de
la cabeza de corte existen unas entradas de cangilones que permiten que el acceso de la

roca triturada para acumularla y ser retirada por el sistema de rezagado.

La maquina no esta equipada con escudo completo, normalmente solo un pequefio

escudo de corona como seguridad esta montado en la parte posterior de la cabeza de corte.

También pueden existir sistemas adicionales como perforadoras para muestreo o
consolidacién del terreno, asi como sistemas de colocacién de anclas, marcos metalicos y
lanzado de concreto. Los topos también pueden tener sistemas para colocacion de rieles
sobre los que circulan las vagonetas y una plataforma donde va alojado todo el sistema de

control, guiado y suministro de energia.

Campo de aplicacién: Roca dura, roca estable como granito, gneis o basalto
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Figura 2.9 Esquema de una tuneladora abierta y sus partes principales (HERRENKNECHT, 2019)

2.3.1.2 TBM Escudo sencillo

Consta de una cabeza de corte giratoria de forma circular donde van alojados los
discos cortadores. Detras de la cabeza se encuentra un sistema formado por gatos que
presionando sobre el terreno y sobre la cabeza ejercen la presion necesaria para realizar
con éxito la excavacion de la roca. El escombro se carga automaticamente en el frente y se
conduce hacia atrds mediante una cinta transportadora, que lo deposita en unas vagonetas
para su traslado al exterior, 0 un sistema de bandas transportadoras continuo.

Funcionamiento: El sistema de excavacion es similar al de las maquinas abiertas,
pero los segmentos prefabricados del revestimiento del tinel constituyen el soporte para el
empuje de avance. La TBM con escudo simple esta equipado con un escudo protector
completo inmediatamente detras de la cabeza de corte.

Campo de aplicacion: suelos o roca débil, cuando es necesario soportar el tunel

rapidamente con elementos prefabricados (dovelas).
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Figura 2.10 Esquema de una tuneladora Escudo Sencillo con sus componentes principales. (HERRENKNECHT, 2019)

2.3.1.3 TBM Escudo doble

Inventada a principios de los afios 70s, la TBM con escudo doble ha demostrado ser
una maquina flexible, atil principalmente en condiciones de roca mixta.

Esta maquina es similar a la anterior de escudo sencillo con la ventaja de tener doble
escudo que le permite realizar dos operaciones simultaneas, la de excavar avanzando la
cabeza cortadora al mismo tiempo que en el escudo trasero se instalan las dovelas
correspondientes del recubrimiento primario. Por lo que, en terrenos muy fracturados o
débiles, la maquina se puede impulsar del mismo recubrimiento primario de dovelas.

Funcionamiento: similar a las tuneladoras con escudo simple, pero ofrece la
posibilidad de un trabajo continuo del ciclo, ya que posee el sistema de empuje longitudinal
doble: el de las secciones telescopicas que empujan contra el sistema de soporte en el
suelo (dovelas), o el de agarre con los grippers laterales en la roca. Esta maquina es mas
versétil que el escudo simple, ya que puede avanzar incluso sin instalar el revestimiento del
tunel o instalar dovelas paralelamente a la excavacion, dependiendo de las condiciones de
estabilidad del terreno. En cualquier caso, asegura ciclos de trabajo cortos, lo que significa

alta velocidad de avance
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Campo de aplicacion: rocas homogéneas cuyos rangos de calidad van de muy
buena a pobre.

| Escudo telescopico

Escudo frontal Escudo
Banda

| Estabilizadores | transportadora pRsenon

Discos de
corte

Gatos de

[Cangilones | [ Ruedadecorte | | empuje
principales Za[?atas o
Grippers

Figura 2.11 Esquema de una Tuneladora de Escudo Doble con sus componentes principales. (HERRENKNECHT, 2019)

2.3.2 Tuneladoras para suelos

2.3.2.1 Tuneladoras tipo EPB

El escudo, cuyo avance progresa de forma similar a las tuneladoras de roca dura,
€S una maguina que incorpora un sistema integral de proteccién, y en la que el empuje
longitudinal se logra por reaccién contra un revestimiento, al no ser lo suficientemente

competente para poder aplicar “grippers” contra él. Estas maquinas tienen tres elementos
distintivos:

La EPB se aloja dentro de una estructura de acero laminar (la coraza o

escudo), cuya mision es el sostenimiento del terreno en la zona ya excavada
y todavia ocupada por la maquina.
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* La tuneladora dispone de un sistema de colocacibn de anillos de

revestimiento, que permite completar el ciclo de avance, al sustituir a la

coraza metalica como sostenimiento.

+ EIl disefio bésico ofrece versiones para trabajar en frentes altamente

inestables, manteniendo las condiciones de seguridad.

Funcionamiento: la presion en el frente de excavacion es proporcionada por el suelo

excavado que se mantiene bajo presion dentro de la camara de excavacion y por los gatos

de empuje en el escudo. El material excavado es removido de la camara de excavacion

mediante un tornillo sinfin que permite el control de la presion mediante la variacién de su

velocidad de rotacion.

Campo de aplicacién: Las EPB tienen principal aplicacion en suelos blandos con

presencia de agua y con capacidad limitada o sin autosoporte. La aplicacion tipica para las

EPB son limos o arcillas con arena. El uso de acondicionantes, como bentonita, espumas

o polimeros de alta densidad, permite la excavacion en suelos arenosos o con gravas. El

uso de cortadores de discos brinda a la maquina la posibilidad de excavar en roca.

Cabeza de
corte

|_Cola del escudo o faldén |
| Mamparol | Gatos de empuje I

Camara de
excavacion

Brazos
mezcladores

Tornillo
sinfin

Anillos de

dovelas

/ Sellos de cola

n=BIEIT

Gatos de empuje
auxiliares

Erector

Figura 2.12 Esquema de una Tuneladora tipo EPB con sus componentes principales. (HERRENKNECHT, 2019)
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2.3.2.2 Tuneladoras Slurry

Los escudos de slurry son maquinas apropiadas para la excavacion de suelos con un
alto contenido de agua. Estas tuneladoras estan equipadas con un sistema de circulacion
del slurry que controla la presién en la camara de la excavacion mediante la inyeccién de
bentonita presurizada dentro de ella donde la bentonita se mezcla con el material excavado

y la mezcla es expulsada del tunel a una planta de recirculacion

Funcionamiento: la presién de apoyo en el frente es proporcionada por el lodo de
bentonita. Un mamparo separa la camara de trabajo del tinel. La suspension de lodo se
bombea hacia la cAmara de excavacion y penetra en el suelo a excavar, formando una
membrana impermeable (en suelo fino) 0 una zona impregnada (en suelo grueso) que

garantiza la transferencia de la presion de apoyo de la camara al frente de excavacion.

El terreno por extraer resulta una mezcla del suelo natural excavado mezclado con
bentonita. La mezcla resultante se bombea (rezagado hidraulico) desde la camara de
excavacion a una planta de separacion (generalmente en la superficie), lo que permite que

la bentonita se recicle parcialmente.

Campo de aplicacion: Su campo de aplicacion es para suelos blandos con limitada
capacidad de autosoporte. En términos granulométricos, los escudos slurry son
principalmente disefiados para suelos compuestos de arena y grava con limos. La
instalacion de una trituradora en la camara de excavacion permite triturar cualquier bloque
gue no pase por el sistema hidraulico. El uso de discos de corte también permite a la
maquina excavar en roca en caso de presentarse. Puede agregarse polimeros al suelo
excavado si este contiene muchos limos o arcilla. También esta disefiada para

excavaciones con gran presencia de agua.

2.3.2.3 Tuneladoras Mixshield o Hidroescudos

Un tipo especial de los escudos Slurry son los Hidroescudos o también llamados
Mixshield. Su funcionamiento es muy similar a los Slurry, con la Unica diferencia en la forma
de transferir la contrapresion a la cara. En la camara de lodos cerrada, en la que se
compensa la contrapresion, se encuentra un amortiguador metalico que crea una camara

parcialmente llena de aire y conectada a un compresor.
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El resultado es la posibilidad de ajustar la contrapresion en la cara
independientemente del circuito hidraulico (suministro de suspensién de bentonita y

eliminacién de suspension y tierra natural).

En el hidroescudo hay dos mamparos: uno separa la camara de trabajo del tinel y
la segunda divide la camara en dos partes, permitiendo su comunicacion en la parte inferior
de la separacion. La parte superior de esta camara divida es llenada con aire comprimido.
La conexion entre el compresor de aire y el sistema de valvulas de control permite ajustar

la presion de soporte en el frente independientemente del circuito hidraulico.

Campo de Aplicacién: tiene basicamente el mismo campo de aplicacion que las
Slurry. Terrenos heterogéneos, arena, grava, terrenos altamente permeables y con grandes

presiones de agua.

Rueda de
corte | Cola del escudo o faldén |

Gatos de
empuje

Burbuja

! | Espacio anular |
de aire

| -_—
) | Esclusa de
- aire

Muro Circuit

. de lodos
sumergido

| Erector de dovelas |

Figura 2.13 Esquema de un Hidroescudo con sus componentes principales (HERRENKNECHT, 2019).
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2.3.3 Tuneladoras tipo Dual (Hibridas, Multimodo o Crossover)

En los ultimos afios, los fabricantes de maquinas tuneleras han realizado grandes
esfuerzos por desarrollar maquinas capaces de excavar en diferentes tipos de terreno
utilizando la misma maquina. De esta manera los tipos de maquinas descritas anteriormente
han logrado ampliar su campo de aplicacién debido al rapido progreso en diversas areas
de la ingenieria implicadas (tecnologia de procesos, electronica, logistica e
instrumentacién) y el desarrollo nuevo materiales. Los escudos convertibles estan
disefiados para que se puedan llevar a cabo modificaciones mecanicas para adaptarse a
diferentes condiciones geolégicas e hidrogeoldgicas. No s6lo como un cambio del método
de soporte del frente de excavacion, sino también la adaptacion a las herramientas de
excavacion, las ventanas de acceso del material en la rueda de corte, el sistema de

eliminacién de rezaga y todos los demas equipos necesarios.
Las modalidades mas comunes son las siguientes:

2.3.3.1 Roca-EPB

Las maquinas duales Roca-EPB son una opcién soélida para terrenos donde
encontramos roca mixta y suelo no autosoportante. En estas maquinas, la cabeza de corte
gira en una sola direccion, reduce el desgaste de la herramienta y elimina el problema de
rectificado, lo que causa un desgaste indebido en los elementos de la maquina. Una
maquina dual roca-EPB utiliza reductor de dos velocidades para emplear la energia de

manera eficiente y generar un alto par de torsién a bajas RPM (revoluciones por minuto).

Estas maquinas pueden ofrecer la conversion entre un modo EPB totalmente
presurizado y un modo EPB no presurizado, asi como un modo de roca dura (no

presurizado).

Normalmente, la conversion se realiza cambiando el sistema rezagado. Estas
conversiones pueden implicar el uso de un tornillo sinfin robusto capaz de extraer

fragmentos de roca o cambiar de tornillo sinfin por una banda transportadora al centro.

Los escudos EPB con tornillo pueden ser trabajados en modo EPB cerrado
convencional y también en el modo abierto. En modo abierto la camara de excavaciéon y el
tornillo solo estan parcialmente llenos, por lo que, en este modo, no se puede generar una

presién de apoyo activa contra la cara del tinel y el transportador de tornillo se usa solo
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para retirar el material excavado. Alternativamente, se puede instalar tolva y banda
transportadora en el centro, esto requiere medidas de conversion adicionales en la cabeza
de corte y retraer parcialmente el tornillo sinfin en el modo abierto. La combinacién de EPB
y modo abierto se puede disefiar con una estructura basica modular y como una version
con tornillo paralelo y cinta transportadora central. Un ejemplo de obra excavada con TBM
de este tipo es el Eurotinel, del lado de Francia.
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Figura 2.14 Esquema del cambio de sistema de rezagado de tornillo sinfin (modo cerrado) a bandas transportadoras al
centro (modo abierto o roca). (HERRENKNECHT, 2019)

2.3.3.2 EPB-Slurry

Si el terreno a excavar no es completamente un suelo de alta permeabilidad, este
tipo de maquina dual puede ser una gran solucién, de esta manera, se evitara emplear un
sistema costoso de lodos durante toda la longitud de excavacién, lo que permite ahorrar
tiempo y dinero en las secciones de baja permeabilidad operando la maquina en modo EPB

gue no requiere una planta de separacion de lodos completa.

Por otro lado, en las secciones de alta permeabilidad, la modalidad Slurry permitira

asegurar un mejor control de volumen y de presion.
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En el modo EPB, la méquina utiliza un tornillo sinfin para mantener la presion frontal
y eliminar la rezaga. Debido a que no hay lodo en el frente de excavacion, el control de la

presion es mas seguro y cualquier sobre-excavacion es evidente de inmediato.

En el modo slurry, el lodo se vacia en una caja de lodos completamente cerrada.
Las rocas se rompen usando un mecanismo de trituracién en la caja, mientras que los

pequefios bloques son capaces de pasar a través de las tuberias de lodos.

Ambos modos de esta combinacién funcionan con un sistema de presiéon cerrado
para soportar activamente el frente de excavacion Las principales diferencias consisten en
la composicion y las caracteristicas del medio de soporte, el transporte del material
excavado y el disefio de la camara de excavacion. Para didmetros de maquinas grandes
de més de 9 metros, es posible la instalacién paralela de un transportador de tornillo y un
circuito de lodos en la seccion invertida de la camara de excavacion. Este no es el caso
para diametros mas pequefios, lo que significa que cambiar el modo requiere tiempo e
incurre en costos. Esto es particularmente cierto si se necesita una trituradora de piedra
adicional frente a la pantalla de admision del circuito de lodos. Es por eso que se utiliza esta
combinacion de EPB y Slurry solo si las condiciones especificas del proyecto justifican estos

grandes esfuerzos.

La Slurry - EPB iba a ser utilizada por primera vez en 1994 para el tren ligero
Duisburg-Meiderich, en Alemania. La maquina fue disefiada para realizar la conversion,
pero debido a que las condiciones del terreno permitieron trabajar adecuadamente en el
modo de lodos, la conversién a EPB nunca fue realizada. En el proyecto Socatop en Paris

(2000) si se llevo a cabo la conversion de Slurry a EPB.

2.3.3.3 Slurry-Roca

Los TBM multimodo con modo abierto y con soporte de lodos (Roca-Slurry) se han
utilizado con éxito en muchos proyectos. El mayor desafio al cambiar el modo de tinel es
lidiar con las diferentes formas de remover el material excavado. Si bien el protector con
soporte de lodo tiene un circuito de lodo instalado; en el modo abierto, el material se retira
utilizando un transportador de cinta central con un anillo de rezaga retractil. Esto significa
gue ambos sistemas de rezagado deben instalarse en la TBM y el back-up en combinacién.

Un ejemplo de obra excavada con esta maquina es el tinel de Grauholz en Suiza.
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II 3. DESARROLLO

CAPITULO I. EXCAVACION MECANIZADA CON UNA TBM DE TIPO
EPB.

El método mecanizado de construccién de tuneles, por medio de maquinas
tuneleras, es actualmente la mas novedosa técnica de construccion de tineles, aportando
enormes ventajas respeto al método convencional de perforacién y voladura; especialmente
bajo areas urbanas, donde el uso de tuneladoras permite excavar reduciendo el ruido y
riesgo de hundimientos. Por esto, al hablar de tineles para metro y red de alta velocidad,

una gran solucién podria ser el uso de una maquina tunelera.

Las tuneladoras tipo EPB (Earth Pressure Balance) se desarrollaron inicialmente
para resolver problemas de inestabilidad en el frente en terrenos blandos (terrenos con
escaso o0 nula capacidad de autosoporte), principalmente arcillas. Actualmente las EPB han
permitido realizar tineles en terrenos que se encuentran por debajo del nivel freatico,
tuneles urbanos con poca cobertura e incluso tlneles en terrenos heterogéneos (suelo y
roca). La excavacion mediante una EPB se desarroll6 procurando lograr un sistema de
trabajo continuo, que incluyera el mayor nimero de las ventajas que ofrecia la tecnologia

existente, a través de tres ideas basicas:

1. Estabilizar el frente con un material a presion, que es el propio escombro
excavado, una vez convertido con productos de adicion en una mezcla de
consistencia visco-plastica.

2. Lograr que la mezcla tenga la consistencia adecuada para ser transportable
por bandas o vagones.

3. Lograr que la mezcla se pueda extraer sin perder la presion en el frente.
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Figura 3.1 Principio de soporte del terreno de las tuneladoras EPB. (GONZALEZ, 2017)

La excavacion del frente se realiza mediante las herramientas de corte (discos, picas y
rascadores) dispuestas en la cabeza de corte, la cual gira a medida que el escudo avanza.
El material excavado es almacenado y controlado en la camara de excavacion (localizada
entre el mamparo y la cara interior de la cabeza de corte). Por su parte, el mamparo es el
encargado de transferir la presién hacia la cAmara, a través del empuje otorgado por los

gatos, que a su vez se apoyan en la parte posterior sobre el revestimiento del tinel (anillos

de dovelas).

.1 DESARROLLO DE UNA MAQUINA EPB

Las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de los materiales que forman la traza de
un nuevo tunel, unido al conocimiento fisico del nivel freatico y la geohidrologia al que se
enfrentara el mismo, condicionan la eleccion y disefio de la maquina tunelera para la

excavacion del tinel. Dichas caracteristicas también condicionaran la eleccién de los

distintos aditivos que haran posible el avance de la EPB.

Idealmente, en fase de proyecto, el fabricante de la TBM deberia tener acceso a
numerosas caracteristicas del suelo a excavar, a fin de seleccionar los componentes de la

maquina y poder adoptar medidas de proteccién. Por su parte, el operador de la maquina
deberia implementar el programa de inspecciones y mantenimiento desarrollado
previamente en etapa de proyecto actualizandolo continuamente con los datos reales

obtenidos durante la excavacion. (Gonzalez, C. 2014).
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Un exhaustivo analisis debe realizarse para seleccionar adecuadamente una tuneladora
para suelos blandos, tomando en consideracioén su fiabilidad, seguridad, costo-eficiencia y
las condiciones de trabajo. En particular los siguientes factores deben ser analizados:

i.  Su aptitud ante las condiciones geoldgicas previstas.
ii. Aplicabilidad de los métodos suplementarios de soporte del terreno.
ii.  Alineamiento del tinel y longitud
iv.  Disponibilidad de espacios necesarios para las instalaciones y servicios detras de
la maquina y alrededor de los accesos al tunel.

v.  Seguridad en la excavacioén del tinel y en otros trabajos relacionados.

En la seleccién del tipo de TBM deben considerarse las condiciones geoldgicas e
hidrogeolégicas que puedan afectar la estabilidad del tinel. Las condiciones geolégicas a
lo largo del trazo del tunel son un factor primario en la seleccién de la tuneladora, las cuales
nos ayudaran a determinar si la TBM debe ser abierta, cerrada, manual, automatizada, etc.
Particularmente el grado de consolidacion del suelo, el tamafio de gravas y el tamafio de

boleos en el suelo debe ser estudiada minuciosamente.

Especial atencién deben prestarse a las siguientes condiciones geoldgicas:
i.  Suelo arcilloso blando facilmente colapsable.
ii. Capas de arenay gravas con alto contenido de agua.
iii.  Capas con presencia de boleos.
iv.  Capas que pudieran presentar madera o restos arqueolégicos.

v.  Estratos compuestos por capas duras y blandas.

El disefio de la EPB no so6lo se limita a asegurar que la rueda de corte sea la adecuada
para el terreno, sino que deben considerarse ademas otras caracteristicas importantes de
la maquina en su disefio como los modos de operacion de la EPB (abierto, cerrado o
semiabierto), la potencia, el sistema de guiado, el disefio del escudo, el empuje y
articulacion del cuerpo de la maquina, el método de acondicionamiento del suelo, el modo
de rezagado, el sistema de inyeccion del gap, el control de alineamiento, el sistema de

ereccion de dovelas, el back up y la ventilacion.
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.2 COMPONENTES DE UNA TBM DE TIPO EPB.

En la Figura 3.2 podemos observar las componentes de una EPB en el que se
distinguen 3 partes principales: la anterior, denominada cabeza (a) o rueda de corte; el
escudo intermedio (b) y la posterior o cola de la TBM (c).

Cola del escudo |

Figura 3.2 Componentes de una tuneladora EPB (HERRENKNECHT, 2019).

En la cabeza de corte o rueda de corte, se encuentran por la cara exterior dispuestas
las herramientas de corte y las toberas de los productos de acondicionamiento; en su
interior o camara, se encuentran los dispositivos de homogeneizacion y preparacion del
terreno excavado para su extraccion en forma de masa plastica. En la camara se disponen
también los captadores para el control de presiones de la masa excavada (células de

presion).

El escudo intermedio, cuya parte anterior es una estructura metalica (el mamparo)
gue soporta toda la presion de la cAmara, lleva los componentes de accionamiento de la
maquina, asi como el mecanismo para transmitir el movimiento a la rueda, que comprende
la corona de entrada y sus rodamientos de apoyo: a ese conjunto se le suele denominar

cojinete principal de la maquina y es un producto del “know-how” de cada fabricante.

La parte posterior, faldon o cola del escudo es donde se realiza el montaje de los
anillos de dovelas. En general, para facilitar la gestion de los trazados en curva, la junta

entre escudo y cola esta articulada.

El funcionamiento de las EPB sigue los principios sefialados anteriormente:
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e La estabilizacion del frente se logra manteniendo la cabeza comprimida contra el
frente por el esfuerzo longitudinal de los cilindros de empuje que se apoyan en el
revestimiento, la camara debe estar llena con la mezcla del terreno excavado y agua
0 productos quimicos de acondicionamiento.

e El Parde giro de la rueda de corte hace posible la excavacion mecanica del terreno,
venciendo a la vez los rozamientos de la cabeza contra el frente. El volumen de
terreno excavado que entra en la camara, sustituye al equivalente que ha de
extraerse de la misma sin pérdida de presion. Dicha extraccion se hace por medio
de un tornillo sinfin, que vierte el escombro a las bandas transportadoras o los trenes

de vagonetas.

|.3 METODOS DE REZAGADO.

Una de las mayores ventajas que ofrecen los escudos es su flexibilidad en el modo
de operacion, que se refieren al modo de soportar el frente. Estas maquinas tienen la virtud
de poder operar en distintas modalidades: modo abierto, modo semiabierto (o de transicion)

y modo cerrado, como se muestra en la Figura 3.3.

Aire comprimido

v

Tornillo sinfin Tornillo sinfin

Banda
Transportadora Transportadora

a) Modo abierto b) Modo semiabierto

Banda

Tornillo sinfin Tornillo sinfin

da
Transportadora

o

¢) Modo cerrado d) Modo cerrado con
bombeo hidraulico

istema de
ombeo ﬂldraulwco

Figura 3.3 Modos de operacion de una EPB. (Adaptado de MAIDL ET AL., 2012)

En modo abierto la camara de excavacion trabaja en condiciones atmosféricas y sin
ningun tipo de soporte en el frente, extrayendo la rezaga por medio del tornillo sinfin (figura
3.3 a). Cuando es necesario estabilizar el frente, es posible aplicar aire comprimido en la
camara de excavacion para conseguir dicho propdsito. En roca y terrenos estables con

minimo ingreso de agua los escudos frecuentemente trabajan en esta modalidad.
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El modo semiabierto es manejado en suelos o materiales temporalmente estables y
con presencia de agua. La parte inferior de la cAmara se llena con el material excavado,
mientras que en la parte superior se inyecta aire comprimido (figura 3.3 b), asi que el agua
qgue fluye a través de posibles discontinuidades y poros es contenida por este ultimo,
reduciendo el riesgo de ingreso de agua hacia la tuneladora a través del frente. En esta
modalidad es importante garantizar el sellado del tornillo transportador, ya que cualquier

deficiencia puede acarrear problemas serios a todo el sistema.

El modo cerrado es manejado en condiciones de alta inestabilidad en el frente, asi
gue la cadmara se mantiene llena con el material excavado. El tornillo también debe estar
lleno de material para garantizar el sellado o “tapdn”. En esta modalidad la descarga en la
compuerta del tornillo transportador puede concluir en una banda transportadora (figura 3.3
C), aunque para manejar la presurizacion con menores niveles de riesgo, el material también
puede descargase sobre un sistema de bombeo hidraulico (figura 3.3 d). El medio de
transporte hidraulico es alimentado de una caja de transferencia situada inmediatamente
después del tornillo transportador. Para reducir el tamafio de fragmentos de roca y facilitar
su transporte el propio sistema puede ser provisto de trituradoras de rodillo en la interface

tornillo transportador-bomba de transporte.

La presencia de frentes mixtos a menudo involucra problemas del transporte de la
rezaga a lo largo de los componentes con los que entra en contacto. Desde luego, la

presencia de boleos en el frente representa esta condicion.

Los fragmentos excavados en el frente que ingresan al tornillo transportador pueden
crear problemas de circulacion. Las maximas dimensiones permisibles dependen del
didmetro de la “caja”, tipo y diametro del eje central del tornillo cuando cuente con él. Como
se ha descrito previamente, el empleo de un tornillo sin eje central permite el transporte de

bloques de mayores dimensiones.

Las caracteristicas de la cabeza de corte tienen gran influencia en el desarrollo de
este fendmeno. La disposicion y espaciamiento de los discos determina el tamafio de los
fragmentos generados y los que conservan un tamafio considerable se quiebran con el
didmetro de las aberturas de la propia cabeza de corte. La adicién de barras sobre las
aberturas mejora la fragmentacion de los blogues, pero con las limitaciones

correspondientes.
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Cuando la permeabilidad de los materiales excavados es elevada y el alineamiento
del tunel se ubica debajo del nivel freético, las altas presiones del agua pueden provocar su
ingreso hacia el tunel, debido a la dificultad que implica formar el “tapén” a lo largo del
tornillo. Esto también impide disipar la presion desde la base del pleno hasta un valor cero
en la puerta de descarga. Para corregir este defecto, se puede realizar la inyeccion de
agentes acondicionantes a través de la cabeza de corte, de la cAmara de excavacioén y/o
del propio tornillo sinfin.

El acondicionamiento es una medida rapida y eficiente para modificar las
propiedades del material, sin embargo, en ocasiones resulta complicado definir las
proporciones adecuadas de espumas y aditivos a incorporar al material con el fin de mejorar
su manejo. Cuando estos tratamientos aportan demasiada fluidez al material se complica
su transporte al exterior, causando pérdidas constantes de lodo en la cinta transportadora,
depositandose a lo largo del tlnel, propiciando la reduccién de rendimientos y también los

sobrecostos por los trabajos de limpieza requeridos.

En casos criticos donde el acondicionamiento del material y el sellado del tornillo no
pueden conseguir plenamente mediante la inyeccién de aditivos o espumas, dos
alternativas se pueden adoptar. La primera consiste en adicionar un segundo tornillo detras
del existente; la segunda alternativa, consiste en la sustitucién del tornillo por uno de mayor

longitud.

|.4 RUEDA DE CORTE.

La cabeza o rueda de corte lleva, en su cara frontal, las herramientas de corte y las
toberas de los productos de acondicionamiento, y en su interior 0 camara, los dispositivos
de homogeneizacién y preparacion del terreno excavado para su extraccion en forma de
masa plastica. En la cAmara se disponen también los captadores para el control de

presiones de la masa excavada (células de presion).
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Uno de los factores que influyen en la aparicion de problemas en la cabeza de corte
es su porcentaje de abertura en relacion con el area de la seccion excavada. Esta
caracteristica se ubica un rango de entre 20 y 35% y conforme aumenta las probabilidades
de obstruccién son menores. En cualquier caso, es importante limitar el paso de fragmentos

(o “chips”) de diametro considerable hacia la cAmara de excavacion.

Figura 3.4 Cabeza de corte de una EPB (ROBBINS, 2019)

La configuracién de las herramientas de corte y el grado de abertura de las ventanas
se determinan en funcion de las propiedades predominantes del terreno a excavar. Un alto
grado de abertura tiene repercusion en el area disponible para el posicionamiento de las
herramientas de corte; los discos se tienen que posicionar sobre los radios disponibles y su

espaciamiento puede ser elevado.

El espaciamiento elevado entre las herramientas de corte puede conducir a que la
fragmentacion de la roca en el frente no sea la mas adecuada, aumentando el riesgo de
gue grandes bloques ingresen a la cAmara de excavacion y se produzca el bloqueo de la
cabeza de corte. Una manera de contrarrestar esta deficiencia es mediante la adicion de
barras de acero, llamadas barras grizzli, sobre las aberturas de la cabeza de corte, las
cuales permiten la trituracién de los bloques y rocas en el frente, hasta alcanzar un tamafio

lo suficientemente pequefio para su ingreso a la camara.
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Las medidas descritas reducen el efecto de contacto entre los discos y el frente de
excavacion, y conforme avanza la excavacion también se desarrollan altas concentraciones
de esfuerzos, producidas por el apretamiento de la rezaga entre la cabeza de corte y el
frente, generandose fuerzas axiales muy grandes y altos momentos de volteo sobre la
cabeza de corte, por consiguiente, tanto el torque necesario para hacer girar la cabeza de
corte como el consumo de energia se ven incrementados. La presion del material atrapado
entre la roca y el frente, incrementan la tasa de desgaste por abrasion en la placa frontal y

las herramientas de corte.

Otras de las causas posibles de bloqueo de la cabeza de corte es la presencia de

piezas metalicas rotas dentro del mamparo, desprendidas de su propia estructura.

Por otra parte, en terrenos arcillosos, la “pegajosidad” de estos materiales puede
causar el taponamiento de la cabeza de corte de la tuneladora, volviéndose un problema
severo pues en algunos casos se tiene que detener la produccion, reduciendo las tasas de

avance en la excavacion del tunel.

Cuando el area central de la rueda de corte se encuentra obstruida, el material es
desplazado en lugar de ser cortado, moviéndose paralelamente al frente de la excavacion
€n un cierto trayecto, provocando la concentracion de altas presiones en esta zona. Como
consecuencia se pueden generar grandes incrementos de torque, calor y riesgos de
saturacion de la cAmara, deteniendo por completo la excavacion. Ante esta situacion resulta
necesario retirar el material de la cAmara y limpiar las aberturas de la cabeza de corte por

métodos manuales.

Esta misma pegajosidad puede combinarse con la presencia de minerales abrasivos
formando una suspension que, ademas de obstruir el frente de la maqguina, puede desgastar
en gran medida la cabeza de corte, incluso inducirle deformaciones significativas. Cabe
sefalar que la resistencia a la abrasividad de la cabeza de corte usualmente es menor que
la de los cortadores y, por lo tanto, también mas susceptible al desgaste. La abrasividad de
la suspension no solo afecta la cabeza de corte, sino también otros componentes que entran
en contacto con el material a extraer, como lo es el tornillo sinfin, el mamparo y los brazos
mezcladores integrados en el mamparo. Un alto porcentaje de abertura en la cabeza de

corte reduce el desgaste sobre su propia estructura.
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La presencia de arcillas con alta pegajosidad y otros materiales como yeso en el
terreno, representa otro de los grandes inconvenientes para la cabeza de corte; la
generacion de calor durante la excavacion contribuye a la reaglomeracion o endurecimiento
una vez que ingresan al pleno. Una forma simple de evitarlo es mediante la incorporacion
de agua a presion alta en la propia cAmara de excavacion o aumentando la cantidad de
barras de batido (brazos mezcladores) de material dentro de la misma.

El bloqueo de la cabeza de corte también puede ser provocado por las propiedades
deficientes del material excavado una vez que se sitla en la propia cabeza o en el pleno.
En este caso, una de las medidas que pueden ser implementadas es el mejoramiento del
material, con el fin de mejorar su flujo hacia la camara de excavacién. Este mejoramiento

se lleva a cabo mediante la adicion de polimeros, bentonita o espumas.

La cabeza de corte también puede estar sujeta a una variacion constante de cargas
debido al rebote entre los cortadores y los materiales blandos y duros, provocandole
deformaciones, seguida incluso, de la generacion de grietas. Las oscilaciones o
incrementos repentinos del torque en la cabeza de corte pueden ocasionar el bloqueo de la

rueda.

Asimismo, con el fin de proteger la cabeza de corte contra el desgaste, se adiciona
soldadura de diéxido de carbono o insertos de metal duro en las partes intermedias donde
se alojan los discos o los “rippers”. Sin embargo, cuando no se toman oportunamente estas
medidas, se tiene que recurrir a acciones de correccion, que también puede ser la
realizacibn de resoldadura, torneado y rectificado, incluso otro tipo de refuerzo,

incrementando el tiempo de inactividad por la duracién que implican las reparaciones.

I.5 HERRAMIENTAS DE CORTE
1.5.1 TIPOS DE HERRAMIENTAS DE CORTE EN UNA EPB

Las herramientas de corte son las encargadas de efectuar la rotura del terreno al
concentrar en un punto del frente la energia desarrollada por la maquina. Estas
herramientas o Utiles de corte, mediante los cuales se realiza la excavacion mecanica de
las rocas y suelos, son los que se encuentran, en definitiva, en contacto directo con el medio

a excavar. (Gonzalez, C. 2014)
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Una primera distincion de los Utiles de corte puede establecerse teniendo en cuenta

su relacién con la rueda de corte:

e Herramientas fijas: cuyo movimiento es completamente solidario con el de la rueda
de corte (RDC). En esta categoria se incluyen picas, cinceles y rastreles.

e Herramientas con giros libres: Pueden tener un movimiento de rotacién en torno a
su eje que es independiente del movimiento de la RDC. En esta categoria se
incluyen discos simples y dobles.

e Herramientas con desplazamientos libres: pueden tener desplazamientos

independientes del movimiento de la RDC. Por ejemplo, los impactadores.

Con los avances tecnologicos y el desarrollo de mejoras en los materiales, las
herramientas de corte se fueron diversificando, de manera que, al dia de hoy, existen en el

mercado, numerosas variantes.

Pica Disco

Rascador Pin central o pica central Rastrel

Figura 3.5 Tipos de herramientas de corte mds comunes. (HERRENKNECHT, 2019)

En la figura 3.5 podemos observar los tipos de herramientas de corte mas comunes.
Aunque el rastrel o cangilén no es una herramienta con funcién de corte y no en todas las
EPB las encontramos, se ha incluido, debido a que es una herramienta colocada en la ruda

de corte y al igual que las demas sufre desgaste relacionado a las propiedades del terreno.

De manera general, las herramientas de corte mas empleadas en las tuneladoras
son las picas, los rascadores, los rastreles y los discos, que en su disefio se ajustan en
forma, tamafio, material y su posicidon en la cabeza de corte. Debido a su gran uso, su
complejidad y sus formas de desgaste, los discos de corte son a la fecha las herramientas

de corte mas estudiadas.
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La rueda de corte consta de un numero de brazos en los que se encuentran
distribuidos, segun su disefio, los discos, las picas, los rascadores y los rastreles. Los discos
cortadores se enumeran por posicion y suelen abarcar una amplia gama de radios desde
el centro de la rueda de corte hasta el extremo de la misma. En cuanto a las picas, se suelen
disponer a lo largo de los brazos y en distribucion radial. Su distribucién también esta

controlada mediante numeracioén a efectos de identificar cada pieza.

Las herramientas de corte y su posicién en la rueda de corte son disefiadas de
manera particular para cada tipo de tuneladora de acuerdo al terreno y las propiedades del
mismo; de manera que, por ejemplo, la interaccion de las picas o discos con el terreno
sucedera de diferente manera. Mientras que tanto las picas como los discos pueden romper
la roca fragil; los discos resultaran ineficientes en un suelo, pues el desarrollo de fracturas
por tensién dificiimente podra generarse, por lo que el suelo genera un flujo plastico en
torno al disco, lo que se traduce en la penetracion de la herramienta en el terreno sin
producir corte o desprendimiento del terreno. De esta manera, cuando se excava en suelos
blandos, generalmente el empleo de picas y rascadores como herramientas de corte es el

mas adecuado.

Picas
soldadas

Herramienta
central

Rasgadores

R W

m Boca de
cangilones

Picas (o discos en su
caso)

Figura 3.6 Herramientas de corte mds comunes para excavacion de suelos blandos. (HERRENKNECHT, 2019)

Las herramientas de corte para suelos blandos suelen tener disefios bastante
variados para un mismo tipo de herramienta, por lo que no podriamos generalizar su
geometria con los ejemplos mostrados; cada tunel es particular por lo que el disefio de la

TBM lleva implicito el disefio de sus herramientas de corte.
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Ademas de sus diversas geometrias, cada proveedor de herramientas de corte
suele denominarlas de manera diferente, asi como podemos encontrar también variaciones
en sus nombres de acuerdo con la regién geografica. Los discos, por ejemplo, los podemos
encontrar “indentadores” o en inglés como “disc cutters” o “roller cutters”; las picas también
las encontramos como “cuchillas” y en inglés como “rippers” o “cutting knives”; los
rascadores también suelen llamarse “rasgadores” y en inglés se denominan “scrappers” o
“face scrappers”; y los rastreles también se les llama “cangilones” o “cubetas”, y en inglés

se denominan “buckets”, “bucket lips” o “gage scrappers”.

El aspecto fundamental por comprender sobre las herramientas de corte es su
principio de funcionamiento. En excavacion en roca, las herramientas de corte seran
siempre los discos; en tuneladoras para suelos que en su configuracion incluyan discos de
corte, sera esta herramienta la primera en interactuar con el terreno. En una TBM para
suelos blandos sin discos, las herramientas de primer contacto seran las picas, las cuales
tendran la funcién de penetrar el terreno y realizar un primer corte, enseguida entrarian los
rascadores, los cuales tienen la funcion de rasgar el terreno precortado para que este pueda
ser extraido; finalmente los rastreles, que en realidad no tienen una funcién de corte, sino
gue ayudan a colectar el material y poder entrar en la camara para enseguida ser extraido

por el sistema de rezagado.

Aflojamiento Material Eliminacion del
del terreno por restante entre material

Material suelto
recogido por los

los cortadores pistas de corte restante por
rastreles.

de disco o picas. de disco. rascadores.

Figura 3.7 Mecanismo de corte del terreno. (HERRENKNECHT, 2018)

Discos de corte Picas Picas soldadas Detector de Detector de
Intercambiables desgaste desgaste
primario secundario

Rascadores

Figura 3.8 Altura de las herramientas de corte (Recuperado de los apuntes de clase de GONZALEZ, 2019)
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De los tipos de herramientas de corte que se han desarrollado en los Ultimos afios
los mé&s comunes y por lo tanto los mas estudiados son los discos, las picas, los rascadores

y los rastreles, los cuales se describiran con mas detalle a continuacion.

A) DISCOS

Los discos de corte se empezaron a utilizar en las TBM en 1956 por James Robbins
en la excavacioén del tinel en el Rio Humber en Canada. Anterior a esta fecha, nunca se
habia empleado una tuneladora para excavar roca, la caliza cristalina de este proyecto era
demasiado dura para ser perforada por las picas empleadas en las maquinas tuneleras
precedentes, por lo que gracias al invento de James Robbins se pudo excavar por primera

vez un tlnel en roca con una tuneladora.

Esta herramienta de corte consiste en una base de metal duro en forma de disco
con un filo o aro de corte (o varios) recambiable de acero endurecido y montado sobre un

soporte de rodamientos.

A medida que la maquina perfora, los discos se presionan contra la cara y ruedan
con la rotacion del cabezal de corte. Los cortadores de discos estan dispuestos de manera

gue funcionen en pistas concéntricas, principalmente con un espaciado constante.

Debido a las fuerzas de contacto extremadamente altas, la roca debajo del anillo de
corte es triturada y también se forman grietas de ruptura. Las grietas resultantes de las

pistas adyacentes se unen vy las astillas (chips) caen de la cara.

La dureza de la roca, el espaciamiento y la fuerza de contacto son los factores
esenciales que determinan la profundidad de penetracién en la roca. Las relaciones que se
muestran en la figura 3.9 entre la masa de roca (resistencia de la roca), la fuerza de contacto
y la penetracién muestran claramente que se debe exceder una fuerza de contacto critica
inicial para lograr la penetracion en un rango de trabajo econémico. Debajo de esta carga
de punta de herramienta critica, los cortadores de discos solo funcionan como molinos de
rocas. (MAIDL, B. 2012)
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Figura 3.9 Diagrama de las relaciones entre la penetracion y la fuerza de contacto del cortador de disco dependiendo de
la resistencia de la roca. (Adaptado de MAIDL, B. 2012)

Los discos son la herramienta més adecuada para lidiar con la aparicion de piedras
y boleos, siempre que las piedras estén firmemente fijadas en la matriz de la cara, pueden
cortarse con discos de corte. Dependiendo del principio de soporte, la provision de
cortadores de discos puede ser, en algunas circunstancias, el Unico equipo capaz de
superar piedras y bloques, por lo tanto, los cortadores de discos estan dispuestos
ligeramente por delante de otros tipos de herramientas (generalmente rascadores) en la

disposicién de la rueda de corte con respecto a la profundidad de penetracién.

Usualmente, los discos son fabricados de acero o con incrustaciones de carburo de
tungsteno para rocas muy duras o abrasivas. Reciben un tratamiento térmico para alcanzar
mayor dureza, entre 55 HRC y 59 HRC. Los discos logran trabajar a presion gracias a su
disefio mediante sellos para evitar la pérdida de aceite o el ingreso de suciedad al interior

de los cortadores que pueden dafar a los rodamientos u otros elementos del disco.
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Figura 3.11 Ensamble moderno de un disco Figura 3.10 Sello durable de cara metal-metal para eliminar el
cortador. (HERRENKNECHT, 2015) ingreso de suciedad y evitar la pérdida de aceite del interior del
disco. (ROBBINS, 2019).

Como consecuencia del auge en la construccion de tuneles urbanos y con ello el
desarrollo de tuneladoras mas capaces, el desarrollo de los discos de corte también se ha
logrado en material y geometria, a tal grado que actualmente los disefios de discos soportan
cargas maximas de hasta 280 kN para discos de 17” y de 350 kN para discos de 19”. En la

actualidad, existen discos desde 6” hasta 20” de diametro, siendo los mas comunes los de
177y 197

Los primeros discos de corte tenian forma de V (figura 3.12 b), con el angulo en
punta variando entre 60 y 120 grados, en este tipo de discos el vértice se desgastaba
rapidamente, bajando su eficiencia, aun asi, estos discos se emplearon hasta finales de la
década de los 70’s, y a partir de entonces fueron sustituidos por los “constant cross section
(CCR)” (figura 3.12 a) gracias a su gran eficiencia, con lo que los fabricantes los
establecieron como el tipo estandar hasta hoy en dia.
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Figura 3.12 Geometrias de discos. A) perfil de disco CCR, b) Perfil de disco en forma de V. (CHO ET AL., 2010. Tomado
de GONZALEZ, 2014).

— S — b)

Los discos CCR pueden ser simples, dobles, triples y en funcion de la ubicacion que
ocupan en la cabeza de corte pueden ser de galibo, de sobrecorte, frontales y centrales. En
la siguiente figura se identifican estas zonas de posicion de las herramientas dentro de la
rueda de corte.

COPYCUTT

Posiciones en
frente plano

Posiciones
centrales

Posiciones de
galibo

Posiciones en
sobrecorte

Figura 3.13 . Ejemplo de posiciones de herramientas en la cabeza de corte. (GONZALEZ, 2014)
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Figura 3.14 Se observa una rueda de corte de tuneladora para roca con los discos de corte en
sus diferentes posiciones. (HERRENKNECHT, 2019)

Las posiciones de los discos dobles suelen tener una inclinacién de 0° respecto el
eje de la tuneladora. Los discos, en general, tienen diferentes grados de inclinacién, que
van desde 6° hasta 70° respecto el eje del tinel. (GONZALEZ, C. 2014)

Los discos simples han sido disefiados para cortar roca dura y terreno mixto. Estos
cortadores, son los de mayor uso y en caso de las TBM como frontales (face cutters) y
cantoneras (gauge cutters). Los cortadores mellizos sirven para excavar roca suave, su
montaje sobre el cabezal tiene mayor espaciamiento que los cortadores de disco simple;
para terrenos muy abrasivos tienen incrustaciones de carburo de tungsteno. (PAREDEZ,
ET AL. 2009)

Por otro lado, los cortadores centrales, estan disefiados para trabajar en la seccion
central del cabezal de la TBM, su radio de giro en el frente de corte es mas pequefio que
de otros cortadores, de tal forma que los discos pueden resbalar cuando rota el cabezal,
gue puede traducirse en facil desgaste lateral de los discos. Tiene un montaje robusto y en
parejas sobre un eje comun. (PAREDEZ, ET AL. 2009)

En el proceso de disefio de los discos de corte para una tuneladora se llevan a cabo

los siguientes pasos:
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Paso 1: Paso 2: S Paso 4:
: aso 3: .
¢Qué condiciones Mejor disefio de

Determinar qué  Qué tipo d t o :
¢Quetipo de punta ¢éAnillo de los sellos? disco para las

diametro de disco

se necesita. necesita el disco? remplazable o ot
mono bloque? terreno esperadas

Figura 3.15 Proceso de disefio para los discos de corte. (Adaptado de HERRENKNECHT, 2019)

Tipos de puntas de los discos de corte.

Los tipos de puntas en los discos de corte empleados en la actualidad son:

a) Cuchilla de acero:

Es la punta de corte mas utilizada y la mejor
opcion para la mayoria de las aplicaciones de
perforacion de roca dura donde se esperan cargas

de alto impacto.

Las cuchillas de acero tienen una alta
resistencia al impacto junto con una alta dureza para Figura 3.16 Ejemplo de punta de cuchilla de
- . acero. (HERRENKNECHT, 2019)
resistir el desgaste abrasivo. Puede tratarse
térmicamente tan duro como HRc 59 para roca abrasiva y tan bajo como HRc 50 para roca
mas suave y no abrasiva para impartir mayor resistencia a la fatiga y resistir el

agrietamiento.
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Se encuentran disponibles varias configuraciones de punta: secciones transversales
constantes de 14 a 24 mm de ancho para roca abrasiva o punta de "Cufia" para mejorar la

nitidez y la resistencia al impacto en roca no abrasiva.

b) Cuchilla de acero con cara endurecida (HF)

A fin de mejorar la durabilidad de las cuchillas
de acero se puede aplicar una capa de revestimiento

duro de 2 mm de espesor mediante un proceso laser

patentado. La capa dura estd compuesta por . ceaiees

microesferas de carburo de tungsteno suspendidas Frigura 3.17 Ejemplo de cuchilla de acero con
. . cara endurecida HF. (HERRENKNECHT, 2019)
en una matriz de hierro duro.

A menudo, estas cuchillas de acero con cara endurecida HF (Hard Faced) son
eficaces en rocas blandas y extremadamente abrasivas como arenisca y granito
completamente descompuesto. En algunos casos su durabilidad es hasta 2 veces mayor
gue la de la punta de acero.

La base de acero para herramientas endurecidas continta cortando incluso después

de que la capa de revestimiento duro se desgasta.

¢) Cuchilla de acero con cara endurecida e insertos de carburo de tungsteno (TCI-
HF)

Las cuchillas TCI-HF son tratadas con una
capa de revestimiento duro 2 mm de espesor que
se aplica sobre la base de 1 mm de acero aleado

con las inserciones de carburo de tungsteno. Esta WSS ;zt&j;m»zﬂ., "

A’

capa prolonga la vida util de la estructura de corte ] ,
Figura 3.18 Ejemplo de cuchilla de acero con cara

al proteger contra el lavado abrasivo alrededor de endurecida e insertos de carburo de tungsteno.
. . y ] (HERRENKNECHT, 2019).
las inserciones, también conocidas como

"gingivitis".

La cuchilla tipo TCI-HF a menudo es eficaz en tipos de suelo cargados de rocas

como glacial till y Lahar. Los insertos generan un "agarre" en la tierra blanda y hace que la
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cortadora ruede en lugar de deslizarse. En algunos casos, las cuchillas TCI-HF han durado
de 3 a 5 veces mas que las de acero normales.

Hay varios tipos de insertos TC disponibles en una variedad de formas y diametros:

cincel redondeado, balistico o abovedado; 14 mm para fresas de pequefio diametro hasta
22 mm para fresas de mayor didmetro.

Anillo remplazable o monoblock

a) Anillo remplazable

Figura 3.19 Ejemplo de anillo remplazable. (HERRENKNECHT, 2019)

¢ Roca sdlida, sin presion de agua, cortador de frecuente inspeccién posible

e Para condiciones homogéneas con cortadores de 12 "a 20"

e Suelo firme sin cantos rodados.

b) Monobloque

Figura 3.20 . Ejemplo de monobloque (HERRENKNECHT, 2019)
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e Transporte de lodo.

e Puntas de corte de varias hileras, como taladros de elevacion o TBM AVN pequefias
(<21.5m)

e Alta presion subterrdnea que requiere costosas intervenciones hiperbéricas para
cambiar los cortadores.

e TBM de diametro pequefio sin acceso subterraneo a la cabeza de corte.

e Tierra suave y abrasiva que causa un alto desgaste del buje alrededor de los sellos

y los anillos de retencién.

Consideraciones de los sellos

Para combatir las complejas condiciones del terreno se utilizan las siguientes
caracteristicas:

e Los discos cortadores tienen rodamientos de rodillos coénicos Timken para
maximizar la capacidad de carga y la resistencia al impacto. La precarga del
rodamiento se puede configurar para todo tipo de condiciones del terreno.

e Los discos tienen sellos metélicos resistentes tipo "Caterpillar" para mantener la
cavidad del rodamiento libre de contaminantes.

e La compensacion de presion opcional permite que los discos trabajen bajo
presiones externas superiores a 3 bar hasta 50 bar.

e Los sellos opcionales de exclusién evitan que se forme un "relleno de basura"
alrededor de los sellos metalicos cuando hay finos blandos.

e La RFID (identificacién por radiofrecuencia) opcional permite el uso automatizado
del cortador y el seguimiento de reconstruccion.

e Lubricantes opcionales estan disponibles para adaptarse a las condiciones

encontradas.
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Elementos criticos en la cavidad del rodamiento

Rodamiento de rodillos conicos

Sello de cara metalica

Sello de exclusion

Eje de corte (no giratorio)

Centro de corte (giratorio)

Retenedor de sello

Compensador de presion

Figura 3.21 Elementos criticos en la cavidad del rodamiento. (HERRENKNECHT, 2019)

Una vez gue los discos estan dafiados, dependiendo el grado del dafio estos pueden
ser cambiados de lugar en la rueda de corte o remplazados. Los discos pueden ser
comprados directamente con el fabricante de la TBM o con diversos proveedores que
existen en la actualidad, de acuerdo con su tipo de dafio pueden ser también

reacondicionados para trabajar.

B) PICAS

Las picas, cuchillas, rippers o cutting knives son las herramientas de corte que de
ser usadas en tuneladoras para roca, se emplean mas cominmente en la excavaciéon de
rocas sedimentarias y metamorficas, asi mismo, son generalmente empleadas en

tuneladoras para rocas blandas o suelos.
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Las piezas que conforman una pica son:
¢ Bloque-Porta Picas, (soporte soldado a la RDC donde va alojada la pica).
e Vastago (parte de la pica que se introduce en la porta picas).

¢ Punta (punto de contacto entre la pica y la roca).

Vastago

porta pica Pt

Figura 3.22 Partes de una pica (BARTZ, 2009. Recuperado de GONZALEZ, 2014)

Para ser colocadas en la rueda de corte, las picas tienen soldadas los porta picas,
los cuales les permiten fijarse bien a la cabeza de corte y que ademas pueden dar la
posibilidad intercambiar las picas por discos de corte si el terreno lo requiere (figura 3.23).
Las picas se pueden colocar por medio de sus vastagos, con anillos de retencién o por

medio de grapas anulares de montaje rapido.

El vastago o mango de acero es la parte de la pieza que se introduce en el blogue
porta picas y la punta es el extremo opuesto de la misma pieza, que es el elemento de metal
duro que contacta con la roca. (GONZALEZ, C. 2014)

Figura 3.23 Posibilidad de cambio de herramientas entre discos y picas. (HERRENKNECHT, 2019)
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Las picas rompen la roca moviéndose en una direccion paralela a la superficie del
frente mientras que los discos fragmentan la roca por presion normal a su superficie. La
mecanica de la interaccion terreno-herramienta es muy distinta para ambos tipos de
herramienta. Los discos, por ejemplo, pueden trabajar en los dos sentidos de giro de la
rueda de corte, mientras que las picas sélo lo hacen en un sentido. Sin embargo, cuando
las picas tienen orientacion en angulo recto a la cara hace que las selecciones de arrastre
sean independientes de la direccion de rotacién, es decir, pueden excavar también en
ambas direcciones.

Fuerza de

Fuerza de
empuje

empuje

Fuerza de corte

Zona triturada

a) Picas

b) Indentadores o discos

Figura 3.24 Grietas por tensién causadas por picas o discos. (HOOD, 2000 recuperado de GONZALEZ, 2014)

Figura 3.25 Picas de seccion cuadrada (80 mm
x 80 mm), S-100 Mixshield Bewag Tunnel,
Berlin, 1995 (MAIDL ET AL., 2012)
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Figura 3.26 Disefio de una rueda de corte y disposicion de sus herramientas. (HERRENKNECHT, 2018)

Las picas funcionan destruyendo la estructura y rasgando en suelos de limo, arena
y grava, aungue solo amasan el suelo cohesivo. Con el fin de aumentar la vida util, las picas

a menudo se construyen mediante soldadura o equipadas con insertos de metal duro.

La accion de corte de las picas de arrastre requiere aplicar menos fuerza y energia
para un mismo volumen de corte que los discos. Sin embargo, los esfuerzos de traccion
inducidos en la herramienta son mucho mayores en las picas, ya que trabajan
esencialmente a flexiébn, mientras que un disco lo hace a compresion. Por esta razén, la
durabilidad de las picas es, a igualdad de condiciones, menor y, también por esta razén no

resultan herramientas practicas para las rocas duras. (GONZALEZ, C. 2014)

En materiales predominantemente plasticos (suelos), dénde el desarrollo de
fracturas es dificil, el mecanismo de endentacion propio de los discos es ineficiente. Como
se habia mencionado anteriormente, produce flujo plastico en torno al disco y el mecanismo
se traduce en la penetracion del disco en el terreno sin que se produzca arranque del
mismo. En cambio, el mecanismo basico de corte de las picas, aunque con dependencia
de los distintos parametros del terreno, sigue siendo aproximadamente valido en terrenos
plasticos. (GONZALEZ, C. 2014).
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En las picas, la interaccion se da entre las superficies de corte creadas por cada
pica. Si la distancia entre las picas es relativamente grande, éstas no podran interactuar y
trabajardn de manera aislada. Mientras la distancia entre ellas sea menor, la operacién
entre ellas comienza a interactuar y el surco que va generando una herramienta tras su
paso incide en el trabajo de la otra herramienta. Sin embargo, si estdn muy préximas, la

excavacion de una de ellas es parcialmente redundante.

-
Figura 3.27 Interaccion de la operacion de las picas al disminuir la distancia entre ellas. (ROXBOROUHG, KING, &
PEDRONCELLI, 1981 recuperado de GONZALEZ, 2014)

Tal como se ilustra en la figura anterior la interaccion entre 2 picas se inicia

justamente cuando la separacion s entre ellas alcanza el valor de:

s = 2p tanf

Siendo p la profundidad del corte y 6 el angulo que define el talud lateral de la
superficie de rotura de la roca. Roxborouhg y otros, 1981, observaron que el espaciamiento
Optimo para picas era cercano a s/p=2. Esto implica que el angulo de talud lateral es de
unos 45°. Goktan & Yilmaz, 2005, hacen ver que en las rocas mas fragiles se desarrollan
fisuras con mayores angulos de rotura 6 en parte como resultado de una etapa de
indentacion inicial mayor. A igualdad de otras condiciones esto permite aumentar el
espaciamiento 6ptimo. (GONZALEZ, C. 2014)
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C) RASCADORES

Los rascadores tienen un funcionamiento similar al de las picas y su ubicacion en la
rueda se distribuye no sélo en el perimetro (a diferencia de los rastreles) sino en los brazos
de la misma y formando un disefio radial. En realidad, al ser herramientas de menor altura
gue las picas y discos, tienen una funcion de corte secundaria, éstas sirven para rasgar el
material precortado por las picas y/o discos de corte previamente, con lo que los rascadores

terminar por romper el terreno del frente de excavacion.

En cuanto a sus dimensiones, los rastreles pueden alcanzar calibres de 137 mm.
Los rastreles se sujetan a la estructura de la rueda mediante tornillos apretados a presiones
especificadas en tablas que entrega el fabricante. (GONZALEZ, C. 2014)

Figura 3.28 Ejemplo de rasgador empleado en el tramo 3 del TEO. (CARSO. 2013)

De acuerdo con el tipo de suelo que se va a excavar, los rascadores pueden ser la
Unica herramienta de excavacién o se pueden montar ligeramente detras del disco o picas
para trabajar las partes intermedias de la cara. Originalmente disefiados para su uso en
arcilla, los rascadores ahora se han convertido en herramientas universales para su uso en

una amplia gama de terrenos sueltos.

Existen numerosos tipos de rascadores para su uso en varios tipos de suelo,

generalmente con cuchillas de metal duro y proteccién adicional contra el desgaste.
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D) RASTRELES

También llamados cubetas, cangilones o buckets, son elementos que se localizan
en el contorno exterior de la rueda de corte, distribuidos a lo largo de su perimetro en la
franja mas extrema, sus funciones generalmente son dos: la de perfilar la excavacion
siguiendo una geometria circular y la de acompafiar al terreno excavado hacia las aberturas
de la rueda a fin de evacuarlo del frente y pueda ser extraido atras por el sistema de
rezagado.

El terreno cortado en el frente por las herramientas de excavacion cae por gravedad
y se acumula en la parte baja del frente. Como resultado de la rotacién de la rueda de corte,
los rastreles o cangilones recogen el material y lo empujan hacia atras contra la direccién

de avance, guiandolo hacia las ventanas en la rueda de corte

En rocas estables, los rastreles no deben tener una funcién de excavacion, sino que
solo deben eliminar el material excavado para prolongar su vida util. Cuando se utiliza una
mezcla de herramientas con discos y raspadores, los cangilones en el area del calibre
realizan una contribucién limitada a la excavacién entre las pistas del disco, que se

concentran con un espaciado mAas cercano.

Figura 3.30 Ejemplo de rastrel empleado en el Figura 3.29 Detalle e un rastrel de ultima generacion con plaquitas
tramo 3 del TEO. (CARSO, 2013) de carburo de tungsteno. (PEREZ, 2009)
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Figura 3.31 Varios tipos de Rastreles. (Recuperadas de MAIDL, 2012)

a)
b)

c)
d)

Cangilén con hoja de metal duro; fijacion de una sola fila. S-510 Escudo EPB. (SABADELL, 2009)

Cangildn con endurecimiento aplicado como labio de cangildn, fijacion en dos filas escudo combinado S-
502, lago. (MEAD, 2009)

Cucharones compartimentados. S-397 Escudo EPB. (THESSALONIKI, 2008)

Labio de cangildn atornillado, inclinado hacia atrds. Doble escudo TBM. (GUADARRAMA, 2003)

1.5.2 DESGASTE DE LAS HERRAMIENTAS DE CORTE

El desgaste de una pieza se puede definir como el proceso mecanico de eliminacion

microscopica o macroscdépica del material que la constituye, a consecuencia del movimiento

de su superficie respecto a otra en contacto. Es un proceso en el cual las capas superficiales

de un solido se rompen o se desprenden de la superficie.

El desgaste de los componentes de excavacion y del sistema de rezaga, depende de la

abrasividad del terreno, el tipo de carga mecénica, la seleccion de materiales de la

herramienta y los parametros de funcionamiento de la maquina. (MAIDL, B. 2012)
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Evaluar el desgaste en las herramientas de corte es complicado por la compleja
interaccion entre herramienta de corte y terreno. El desgaste se produce durante las
diferentes etapas del ciclo de trabajo y afecta a un amplio rango de maquinaria y materiales.

Una gran variedad de factores controla el modo y grado de estos procesos; el estudio
de estos factores implica aspectos diversos de la geologia y de la ciencia de los materiales.
Como factores geoldgicos se pueden citar las propiedades de las rocas y suelos, el grado
de alteracién, la configuracion de las juntas, la presencia de agua, la heterogeneidad del
macizo rocoso y el estado inicial de tensiones. Mientras que, como factores debidos a las
herramientas, se distinguen las caracteristicas geométricas, mecanicas y reolégicas de los
Gtiles de corte, la lubricacién mediante flujo de agua o aditivos, la velocidad de rotacion, la

temperatura y los parametros de operacion de una maquina.

En terrenos blandos, la composicién mineraldgica y la resistencia son relevantes para
el desgaste de la herramienta, pero también la distribucién de la clasificacion, la forma del
grano y, en particular, el contenido de rocas y bloques. La prueba del “Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées” (prueba LCPC) ofrece un método para evaluar la abrasividad de
las muestras de suelo blando con diversas composiciones mineraldgicas y también tiene
en cuenta la capacidad de ruptura de los granos. Los prondsticos de desgaste no deben
basarse en una descripcion verbal de la abrasividad, sino que deben usar el valor de indice
(valor ABR). Ademas, se debe tener en cuenta la composicion mineraldgica, el disefio de
la rueda de corte, el tipo de herramienta y los aspectos relacionados con el proceso del

proceso de excavacion. (MAIDL, B. 2012)

En la roca, el desgaste puede variar segun la resistencia de la roca, la composicién
mineraldgica, las discontinuidades y la orientacién del tinel a la textura de la masa rocosa.
El indice de Abrasion Cerchar (CAI) clasifica la abrasividad de la roca, los parametros méas
importantes son el contenido de cuarzo equivalente y la resistencia de la roca. Otros
factores, que determinan el desgaste, son: fragilidad, ductilidad, tamafio de grano, textura,
porosidad, dureza mineral, cualquier foliacién, el disefio de herramientas / espaciado del
disco de corte, didmetro del cortador de disco, los materiales utilizados para las
herramientas, modo de operacion y gestion de herramientas (ciclo de verificacién vy

reemplazo).
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En suelos de grano grueso y mixto, el desgaste primario estd determinado
principalmente por la capacidad de ruptura y resistencia de la fraccion de grano grueso,
rocas y bloques. El desgaste secundario aumenta con el aumento del contenido de cuarzo
equivalente y el deterioro del flujo de material y la facilidad de excavacion, particularmente
en mezclas de granos de gran espesor. Dependiendo del tipo de tuneladora utilizada y las
herramientas instaladas, es necesario investigar si se producirdn procesos de rotura y

trituracion para estimar las tasas de desgaste.
Los principales mecanismos de desgaste que se pueden identificar son:

= Fatiga: surge por concentracion de tensiones mayores a las que puede soportar el
material. Incluye las dislocaciones, formacion de cavidades y grietas.

= Abrasion: es el dafio por la acciéon de particulas sélidas presentes en la zona del
rozamiento.

= Erosion: es producido por una corriente de particulas abrasivas, muy comun p.e. en
cintas transportadoras.

= Corrosion: originado por la influencia del ambiente, principalmente la humedad,
seguido de la eliminacién por abrasion, fatiga o erosion, de la capa del compuesto
formado. A este grupo pertenece el desgaste por oxidacion. Ocasionado
principalmente por la accion del oxigeno atmosférico o disuelto en el lubricante,
sobre las superficies en movimiento.

= Frotacién: en este caso los cuerpos en movimiento tienen movimientos de oscilacion
de una amplitud menor de 100 yum. Generalmente se da en sistemas ensamblados.

= Deslizamiento o adhesion: es el proceso por el cual se transfiere material de una a
otra superficie durante su movimiento relativo como resultado de soldadura en frio
debido a las grandes presiones existentes entre las asperezas, en algunos casos
parte del material desprendido regresa a su superficie original o se libera en forma
de virutas o rebaba.

= Vibracién (fretting): es el desgaste producido por las vibraciones inducidas por un
fluido a su paso por una conduccion.

* |mpacto: debido a golpes que producen fragmentacion y erosion en el material.
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En un proceso de desgaste se pueden dar asi mecanismos principales en la eliminacion
de material a partir del contacto de las superficies. Los mecanismos mas comunes a estos
efectos son el adhesivo y el abrasivo (Gomez Angarita, 2009). Por otra parte, Fowell (1993),
afirma que los principales dafios que sufren las herramientas de corte son el desgaste
abrasivo, la fractura por impacto o las fisuras de origen térmico.

El tipo de desgaste mas agresivo, comun y el mas estudiado es el abrasivo. El desgaste
abrasivo se debe, principalmente, a los efectos térmicos asociados a la abrasion, fenémeno

gue genera calor en la superficie de contacto.

A. DESGASTE PRIMARIO Y SECUNDARIO

Por desgaste primario se entiende el desgaste en la superficie de una herramienta de
excavacion tal como brocas, discos, picas, rastreles, etc., que son disefiados para excavar
y ser reemplazados en un intervalo de tiempo apropiado. Por otra parte, se entiende como
desgaste secundario al desgaste no planificado, que tiene lugar cuando el desgaste
primario en la herramienta de corte antes descrito es excesivo y lleva al desgaste de la
estructura disefiada para sostener y soportar la herramienta de corte en su sitio, dichas
estructuras pueden ser: la cabeza de corte, los brazos de las ruedas, las monturas de las
picas o el desgaste de otras superficies del interior de la cAmara.

En los peores casos, el desgaste puede producirse ademas en la estructura de la
cabeza de corte e incluso en las piezas internas como son el tornillo sin fin en escudos o
en valvulas o sistema de bombeo en hidroescudos. Durante el proceso de excavacion,
tolvas, tornillos y cintas transportadoras estdn expuestos permanentemente a los

fragmentos de roca excavada y por lo tanto también al desgaste.

Figura 3.32 Detalle del desgaste en el borde de la
cabeza de corte. (PEREZ, 2009)
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Cuando el desgaste primario no se detecta a tiempo en el carburo de tungsteno, el dafio
puede acabar consumiendo la base de estas herramientas y por consecuente se puede
desarrollar un rapido desgaste secundario dafiando la propia estructura de la cabeza de
corte.

Los factores principales que influyen en el desgaste de las herramientas de corte son la
composicion mineraldgica del material y sus propiedades geotécnicas, pero también
influyen las condiciones especificas de uso de las herramientas y mantenimiento de las

mismas, asi como la gestion y procedimientos de la obra.

En una EPB, el desgaste secundario puede ocurrir mientras la camara se esté llenando
con material excavado y se esta presurizando. Como consecuencia del aumento de la

presion en el interior de la cAmara de excavacion, el desgaste secundario también crece

como una funcién de la presion.

Figura 3.33 Rastrel: Herramienta de corte antes de ser reparada (a la izquierda) y luego de ser reparada (a la derecha).
Tunel del Metro de Porto. (NIELSEN, 2006 recuperado de GONZALEZ, 2014)

B. TIPOS DE DESGASTE

Para fines practicos clasificaremos en cuatro tipos de desgaste: el desgaste normal,

desgaste en forma de filo, desgaste gripado y otros tipos de desgaste.
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Desgaste normal: se observa un desgaste uniforme del borde del disco de corte. El aro
sufre una gran abrasion en su borde y poca abrasion en sus lados laterales. Sucede cuando
se perforan rocas con alta resistencia a la penetracion y alta abrasividad, como es el caso

de los granitos y gneises.

En el caso de las picas, el desgaste puede darse también por la abrasividad de
suelos con gravilla con un alto contenido de materiales abrasivos. Especialmente si dicho

material tiene un excesivo tiempo de permanencia en el frente, antes de ser evacuado.

Figura 3.35 Aro desgastado por su Figura 3.36 Pica desgastada Figura 3.34 Rastrel desgastado. (GONZALEZ,

recorrido (GONZALEZ, 2014) por la abrasividad del suelo. 2014)
(GONZALEZ, 2014)

Los rastreles se desgastan mas a mayores velocidades de avance de la perforacion
y aln mas si la capacidad de evacuacion del material no es suficiente y el material abrasivo

permanece mucho tiempo entre el frente y la rueda de corte.

Desgaste en forma de filo: se entiende el desgaste
uniforme de los lados del anillo de corte. La herramienta sufre
una gran abrasion lateral y baja abrasion en el borde del
anillo. Sucede cuando se perforan rocas con baja resistencia
a la penetracion y baja abrasividad o en suelos poco

abrasivos. Se ha observado en algunas zonas puntuales de

fallas.

Figura 3.37 Desgaste de aro en filo.
(GONZALEZ, 2014)
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Desgaste gripado:

El gripado tiene lugar cuando los anillos de corte giran
locos sobre un cojinete de fijacion a la cabeza. Necesariamente
la junta entre la parte fija y la movil, con sus rodamientos de
rodillos, es un punto débil en el conjunto. Las acciones de

trabajo y el cambio de anillos conducen a pérdidas de

estanqueidad por desajustes en juntas, permitiendo la entrada

Figura 3.38 Disco gripado.
de agua y polvo abrasivo, que dafian rapidamente la movilidad (GONZALEZ, 2014)

y obstruyen el giro libre del disco. Al quedar fijo, el disco se desgasta en una sola parte
mucho mas que en el resto de este. Esto es lo que genera el gripado de los discos. Se
denomina gripado cuando el disco de corte no puede girar sobre sus rodamientos.

Consecuentemente se produce desgaste y dafio localizado sobre una sola zona del disco

C. DANO POR OTRAS RAZONES.

e Por rotura fragil (figura 3.39) o por que se aflojen los tornillos o cufias del soporte
debido a la caida de bloques de terreno o porque el soporte de la herramienta se
encuentra irregularmente colocado.

e Pordesplazamiento del aro de corte. En la figura 3.40 se puede apreciar que el disco
esta movido, pudiéndose observar el soporte de la herramienta.

e Por pérdida de aceite en los rodamientos de la herramienta.

¢ Herramienta astillada: Se habla de “astillado” (figura 3.41) cuando pequefios trozos,
como astillas, se parten en el anillo de corte, sin que éste se llegue a romper
completamente. Sucede cuando la dureza del acero es demasiado alta con respecto

al empuje de la herramienta y/o la resistencia de la roca.

Figura 3.41 Disco roto. (GONZALEZ,

Figura 3.40 Disco con aro Figura 3.39 Aro astillado.
2014) desplazado. (GONZALEZ, 2014) (GONZALEZ, 2014)
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1.6 INTERVENCIONES

Excavar un tanel mediante EPB implica también paradas durante el proceso de
excavacion, sean estas programadas o imprevistas. La finalidad de estas paradas es
principalmente para la revision y sustitucion de las herramientas de corte, mantenimiento
mecanico y eléctrico, y reparaciones de dafios en la rueda de corte. A continuacion, se
explican los dos tipos de intervenciones que pueden realizarse de acuerdo con las

caracteristicas de presion de trabajo en la camara de excavacion.

1.6.1 INTERVENCIONES ATMOSFERICAS

Podemos identificar las intervenciones atmosféricas como aquellas que se realizan
cuando los aportes de agua son reducidos, lo que permite al personal ingresar a la camara
a presion atmosférica. Estos son el tipo de intervenciones en condiciones mas favorables,

donde los tiempos, los costos y los riesgos para el personal son menores.

Las inspecciones periddicas en la camara de excavacion son un requerimiento
obligatorio al inicio de la excavacién de un tanel, especialmente en la primera fase (fase de
ajuste). Las inspecciones ayudan a prevenir el desgaste y dafio excesivo de las
herramientas y la cabeza de corte, que se traduce en un ahorro sostenible del tiempo de
inactividad y costo de la EPB. Debe prestarse especial atencion a los cambios en la
geologia, asi como a cualquier signo en los parametros de excavacién que pueda indicar

problemas en la cAmara de excavacion.

De acuerdo con las operaciones a realizar las paradas pueden efectuarse en
diversos modos, el primero no implica el vaciado de la camara, mientras que el segundo
involucra el vaciado total o parcial. El procedimiento especifico de la intervencion se define

de acuerdo con la posicién del tinel respecto al nivel freatico.

Si el tunel se ubica debajo del nivel freatico y no es necesario vaciar la cdmara, la
intervencion se realiza bajo presiones establecidas en el tramo homogéneo del tinel, en

este caso no es necesario cerrar las puertas hidraulicas de saturacién del pleno.
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Cuando no se requiera el vaciado del material contenido en la cdmara de
excavacion, pero el tinel se ubique por encima del nivel fredtico, el ciclo de avance previo
a la detencién de las operaciones de excavacion debe ser acompafiado de inyecciones de
lodo bentonitico en el pleno o de un aumento de cantidad de espumas y polimeros que
favorezca el mantenimiento de la presién durante la parada. No es necesario cerrar las
puertas de flujo situadas en la cabeza de corte, cuando se disponga de ellas. (GONZALEZ,
A. 2017)

Si las intervenciones requieren vaciado de la cdmara de excavacion y el
alineamiento del tanel se ubica debajo del nivel freatico, previamente a la detencion, el
operador de la maquina debe mezclar lodo bentonitico con el terreno para obtener una
‘masa” homogénea y estanca. Cuando se observe que restos de bentonita salen en el
tornillo de descarga, las puertas de saturacion (si se dispone de ellas) tienen que cerrarse,
seguido del vaciado progresivo de la camara hasta el nivel necesario para la intervencion.
Con la intencion de garantizar la estabilidad en el frente, mientras se realiza el vaciado del
material se inyecta aire comprimido, verificando que los valores de presién permanezcan
dentro de los valores preestablecidos. Mientras tanto, la puerta de flujo permanece cerrada
para proporcionar seguridad en el pleno. (GONZALEZ, A. 2017)

Antes de reiniciar la excavacion, el pleno se rellena con una mezcla de bentonita,
agua y/o arena, reduciendo progresivamente la inyeccion de aire comprimido, mediante las
valvulas de liberacion, verificando que la presion del frente no caiga dentro de los umbrales
de alarma. Entonces las puertas de flujo pueden abrirse y reiniciar la excavacion,
acompanado de la puesta en marcha y apertura de la puerta de descarga del tornillo sinfin.
(GONZALEZ, A. 2017)

Principales tareas de inspeccion:

¢ Medicion de desgaste en cada disco: medicion del desgaste radial de los
anillos de los discos con un medidor de desgaste, comparar el desgaste con
los limites permitidos, cambiar el disco en caso de alcanzar el limite de
desgaste, cambiar discos de la posicion periférica a la posicién de cara si es

posible.
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e Control visual y control de rotacion de cada disco: revision de la rotacion de
los discos, chequeo visual de fuga de aceite, bloqueo u otro dafio, temperatura
como indicador de bloqueo o problema de rotacién, y cambio de disco si es
necesario.

e Chequeo de las piezas de fijacion de cada disco: revision del blogue de
sujecion, comprobacion visual de la deformacion de la carcasa y los insertos,
reubicar y apretar las piezas de fijacion sueltas, cambiar los pernos y tuercas
gastados frecuentemente, y cambiar los insertos al inicio de su deformacién.

e Verificacion de todos los insertos y carcasas: revision visual del dafio en las
carcasas y control visual de la soldadura de las carcasas.

e Revision de todos los rastreles: revision visual del desgaste de los rastreles
(tanto por la parte frontal como posterior), revisién de las piezas de fijacion de
los rastreles, cambiarlos de ser necesario y apretar las piezas de fijacion
sueltas.

e Revision de todos los rasgadores: chequeo visual del desgaste en los
rasgadores, checar las piezas de fijacion de los rasgadores, cambiarlos de ser
necesario y apretar las piezas de fijacion sueltas.

e Revision de las placas de proteccién: chequeo visual del desgaste de las
placas, revision de la soldadura de las placas y revision de las condiciones de

la estructura de acero de la rueda de corte.

HERRENKNECHT
WEAR, MM

10—

Figura 3.43 Medidor de desgaste. Figura 3.42 Medicion de desgaste en un disco.
(HERRENKNECHT, 2019) (HERRENKNECHT, 2019)
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1.6.2 INTERVENCIONES HIPERBARICAS

Se puede definir como la técnica mediante la cual se puede incursionar en un medio

con presion mayor a la atmosférica valiéndose de diferentes métodos y equipos.

En el caso de la excavacion de tuneles mediante una EPB, cuando el afluente del
agua al interior del tinel es alto y a una presion elevada debido a la permeabilidad del suelo
0 roca, es necesario realizar intervenciones en condiciones hiperbaricas para las
inspecciones de rutina, cambios de herramienta 0 maniobras necesarias. Estas

intervenciones son bastante costosas, tardadas y riesgosas.

En intervenciones hiperbéaricas se recurre a la presurizacion de la cAmara mediante
la inyeccién de aire, creando una burbuja de aire en el frente de excavacion, generando la
estabilidad del mismo y reduciendo el riesgo del ingreso de agua. Para este fin, la presién

generada debe ser mayor que actla sobre el frente.

Al ser operaciones ejecutadas con la camara presurizada, esta debe vaciarse y
presurizarse antes del ingreso del personal. El aire comprimido es alimentado a través del

mamparo, mismo que divide las condiciones de presion, presurizado y atmosféricas.

El personal accede a la camara presurizada a través de las esclusas de las cAmaras
hiperbaricas situadas en la parte superior del mamparo, las cuales deben disponer de un

mecanismo de cierre de sellado y presurizado.

Las camaras hiperbéaricas permiten a los trabajadores exponerse a un cambio de
presién gradual, accediendo a estas a presion atmosférica y subiendo hasta alcanzar la
presién a la que se mantiene en el frente. Las regulaciones de aire comprimido estipulan
gue las camaras para el personal no deben tener forma circular y no deben ser usadas para
el material, por lo que, generalmente se dispone de otra cAmara para el material, situada

en la parte inferior del mamparo.

Como requisito para el personal designado a trabajar a presiones hiperbéaricas deben
someterse a exadmenes meédicos, evaluados por un especialista de manera constante,
asegurando que estan en condiciones de tolerar los efectos fisicos y fisiolégicos del
ambiente hiperbarico. Por otro lado, durante la intervencién se debe mantener una
comunicacion con los técnicos operadores de camaras, quienes coordinardn atencion

médica hospitalaria en caso de accidente o lesién de gravedad.
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El procedimiento de ingreso a la camara debe realizarse por fases, una inicial de
ingreso a la cAmara hiperbarica, donde la presién es impuesta al trabajador después de
haber cerrado la escotilla. Cuando la presion de la cAmara hiperbarica ha igualado a la de
trabajo, se abre la escotilla que conecta con la camara de excavacion, para que finalmente,
después de haber realizado el trabajo, la persona pueda regresar, cerrar la escotilla y pasar
a un estado de descompresion gradual.

Existen, ademas, restricciones asociadas a la permanencia de los trabajadores dentro
de la camara hiperbéarica, al tiempo de intervenciébn maximo por trabajador dentro de la
camara de excavacion, a la velocidad de descompresion y paradas de descompresion, y a

los sistemas de comunicacion entre el hiperbarista y supervisor.

Las técnicas hiperbéricas para las intervenciones son muy similares a las de buceo o
presiones similares, pero sin sumergirse en agua. Por recomendaciones de la US NAVY
DIVING MANUAL y la Noma Oficial Mexicana STPS-014-2000 la presion de aire 3.47 bares
sera la maxima presion permisible para trabajos de buceo respirando aire. Para trabajos

encima de 3.47 y hasta 6.0 bares, debera usarse mezcla de gases respirables Heliox.

Este tipo de intervenciones suelen ser operaciones estandar en tuneles de suelo
blando, aunque en ocasiones también se realizan en suelos firmes, por lo que es

fundamental que la EPB esté equipada para estas maniobras.

Actualmente existen medios como la deteccion remota de desgaste y el uso de CCTV

(circuito cerrado de TV) que permiten reducir la cantidad de intervenciones hiperbéaricas.

|.7 CONTROL DE PROCESOS.

La interaccion del terreno con la TBM debe ser monitoreada y analizada de manera
continua, un control de procesos adecuado puede generarse a partir de la correlacién de

los parametros operativos de la TBM y los efectos que la excavacion provoca.

El poder garantizar seguridad global a nivel técnico es uno de los grandes beneficios
de controlar los procesos, pues las posibles fuentes de accidente pueden ser localizadas,
corregidas y prevenidas, de esta manera no solo aumenta el nivel de seguridad, sino que
permite implementar acciones preventivas reduciendo los efectos inducidos al entorno por

la propia excavacion.
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El control de procesos puede realizarse tanto en tiempo real como a nivel post-
proceso. En el primer caso es posible evaluar el proceso constructivo en tiempo real,
comprender en todo momento el funcionamiento de la tuneladora y detectar errores u
operaciones inadecuadas. Por su parte, el analisis post-proceso, tiene como objetivo
estudiar situaciones ya ocurridas con el objeto de conseguir conclusiones que apoyen el
resto del proyecto o incluso para otros proyectos. Por obvias razones el primero resulta mas

conveniente durante la excavacion.

El control de procesos alcanza su méaxima eficiencia cuando el tiempo entre el
registro de los datos durante el proceso constructivo, el andlisis y la toma de decisiones se
reduce lo mas cercano al tiempo real. Dado que las tuneladoras actuales pueden registrar
hasta 600 parametros (presiones, desplazamientos, caudales, pesos, etc.) en frecuencias
de 10 a 60 segundos, es preciso contar un sistema computarizado capaz de procesar el

enorme flujo de datos interrelacionados entre si, en el menor tiempo posible.

Una vez que los parametros de operacion son registrados y almacenados
digitalmente, se puede realizar una comparacion entre los valores medidos reales y los
valores objetivos de referencia. Esta comparacion es realizada generalmente por ingenieros
en obra y puntualmente por expertos, y debe tomar en cuenta las condiciones geoldgicas y
geohidrolégicas conocidas. El objetivo es detectar tendencias andmalas y adaptar la
operacién de la tuneladora a las condiciones encontradas para lograr un proceso de
excavacion adecuado. Variaciones de este tipo u oscilaciones injustificadas en tales
pardmetros son indicadores de posible inestabilidad en el frente o variacién repentina de

las caracteristicas geoldgicas o mecanicas del terreno.

Con frecuencia, los valores objetivos se establecen con el propdsito de asegurar la
estabilidad del terreno y minimizar los asentamientos superficiales. Su definicion puede
apoyarse de métodos empiricos, semi-empiricos y analiticos; los primeros permiten
determinar los asentamientos inducidos por la excavacién, mientras que los analiticos
permiten determinar las presiones de sostenimiento requeridas en el frente. No obstante,
en la actualidad, en condiciones heterogéneas y complejas como los frentes mixtos, es
conveniente apoyar su definicibn en base a métodos numéricos; durante la fase
constructiva, es conveniente retroalimentar estos modelos con el fin de validar o mejorar

las hipétesis iniciales mediante el empleo de datos reales de excavacion.
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Ademas de las herramientas descritas, el control de procesos también puede
apoyarse de fuentes de alimentacion como los datos de la tuneladora, lecturas del programa
de instrumentacion y de informacion de otros proyectos similares. Desde luego, en el
programa de instrumentacién se incluyen lecturas de convergencias de los anillos de
dovelas. La variacion estacional de los niveles freaticos captada por piezOmetros, también
debe ser considerada tanto en la determinacion de los parametros objetivo, como en la

evaluacion de datos reales.

Aungue las tuneladoras actuales pueden registrar una gran cantidad de parametros,
dos grupos son los de mayor importancia, pues ayudan a tener una vision completa del
proceso constructivo. El primer grupo toma en cuenta los parametros de operacion de la
tuneladora, como velocidad de rotacion de la cabeza de corte, torque, empuje, grado de
penetracion, velocidad de rotacién de tornillo transportador y la velocidad (o tasa) de
avance. En un segundo grupo se encuentran parametros bésicos de otros procesos,
relacionados con la presion de sostenimiento del frente, acondicionamiento del material
excavado, el control del peso y/o volumen de material extraido en cada anillo, asi como la
inyeccion del mortero del “gap”. En las siguientes subsecciones se describen a mayor

detalle aspectos importantes relacionados a estos parametros.

1.7.1 EL CICLO DE AVANCE O EXCAVACION.

Al excavar con una tuneladora EPB en un entorno urbano, la principal preocupacién
es reducir, tanto como sea posible, la perdida de volumen de terreno, de modo que los
asentamientos que se puedan producir se mantengan dentro de unos limites aceptables.
Para ello, es fundamental operar la maquina de acuerdo a un plan de avance con valores
de referencia y bajo los parAmetros operacionales para el correcto funcionamiento de la

tuneladora, entre los que cabe destacar:

e indices de penetracion.
¢ Empuje total y empuje de contacto.
e Par de giro de la rueda de corte.

¢ Consumo y tasas de tratamiento de los acondicionadores del terreno.
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En un segundo nivel, y siguiendo la tendencia del trabajo de la maquina, asi como
toda la informacion de utilidad disponible acerca de las condiciones del terreno, se pueden

recomendar los siguientes parametros basicos:

e Presion de sostenimiento del frente.

e Densidad del material en la camara.

e Peso del material que se debe extraer en el avance de cada anillo.

e Presion y volumen en la inyeccién de mortero para el relleno del “gap”.

e Volumen y presion de las inyecciones de lodos bentoniticos.

1.7.2 CONTROL DE LA PRESION DE SOSTENIMIENTO DEL FRENTE.

Juntamente con el control del peso del material extraido en cada avance, el control
de la presién 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
presion de sostenimiento se transfiera desde el mamparo, o del tabique estanco, hasta el
frente a través de particulas sélidas y no solamente a través de la presurizacion de la

camara mediante aire comprimido.

La consecuencia operacional de que la camara esté llena de material sélido con una
densidad adecuada, establecida aproximadamente en 14-15 KN/m3, es conseguir los

siguientes compromisos.

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

¢ Mantener la camara llena de un material sélido e incomprensible, con lo cual, en el
caso de inestabilidad en el frente no hay 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 la
célula de la parte superior del mamparo (hormalmente colocada 1 m por debajo de la clave
del tinel) de modo que la lectura de otras presiones (de las células que van a distinta altura
del mamparo) debera ser siempre mas alta. La densidad de los escombros en la cAmara se

estima en funcién de diferencias de presion en distintas alturas del mamparo estanco.
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La presion aplicable en la cdmara de excavacion se establece en un documento de
disefio denominado “Presion aplicable en el frente del tinel mediante EPB en los distintos
tramos homogéneos” y se define de acuerdo a aspectos como: informacion resultante de
los estudios previos de tipo geoldgicos, geotécnicos e hidrolégicos (como la presion ejercida
por terreno y las aguas subterraneas); definicion de tramos homogéneos en base a las
caracteristicas de los materiales intervinientes en la zona de influencia del tunel; presencia
de interferencias potenciales a lo largo del alineamiento y; experiencia acumulada en
tineles excavados con tuneladora EPB (condiciones de operacion, parametros de
operacion y respuesta deformacional del terreno, como pérdida de volumen vy

asentamientos).

Ante el uso de productos acondicionantes, la saturacion de la camara puede no
conseguirse plenamente, su utilizacion involucra la inyeccion de vastas cantidades de aire,
de modo que el aire puede separarse del agente espumante y concentrar burbujas de aire
en la parte superior. En este caso, la presion medida en la “corona” proporciona informacion
falsa o incompleta, hay presion, pero no se garantiza que la cAmara esta saturada. Una
forma de extraer este excedente de aire es mediante valvulas de liberacion situadas en la
parte superior del pleno. Ademas, si la camara no estd completamente saturada el material
del frente puede entrar al pleno, resultando en un control de volumen engafioso, aun cuando
aparentemente la cantidad de material es igual a la tedrica. Peor aun, puede resultar en
consecuencias graves en tdneles excavados en zonas urbanas, al reflejarse

superficialmente como asentamientos.

La saturacion debe verificarse mediante el control de la densidad en el mamparo,
denominada densidad aparente. Este parametro puede usarse como un indicador del grado
de saturaciéon del pleno vy, por tanto, también su capacidad para suministrar la presion
adecuada en el frente. Una de las razones potenciales de la ocurrencia de
sobreexcavaciones es la estimacioén incorrecta de dicho parametro. La forma de calcularlo
se basa en dividir la diferencia de presiones de dos niveles de sensores entre la distancia
vertical que los separa, es conveniente que su valor en los distintos niveles sea mas o
menos constante (usualmente del orden de 14 kN/m3). Las tuneladoras modernas son
capaces de calcular y mostrar esta informacién en tiempo real en la cabina de operacién,

reduciendo las responsabilidades del operador.
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La deteccién de valores reducidos y la ocurrencia de variaciones repentinas pueden
requerir la intervencién del operador, por ejemplo, la reduccion de la velocidad del tornillo
transportador permite llevar los valores de la densidad aparente encima de los umbrales

normales limites.

La presion de sostenimiento se mide mediante celdas instaladas en el mamparo, en
al menos tres diferentes niveles. Sin embargo, los valores de la presion medida en el
mamparo no siempre concuerdan con la presion del frente, ya que esta Gltima depende de

la posicion de los sensores en la cabeza de corte y su direccion de rotacion.

La estabilidad también puede controlarse mediante un sistema pasivo o mediante
un sistema activo. En el sistema pasivo, el operador reacciona a los parametros y aplica
ajustes para conseguir los requeridos. Si la presién disminuye por debajo de los valores de
umbral, el operador reduce la velocidad de rotacién, con lo cual se favorece la acumulacion
de material dentro de la camara y se produce un incremento en la presion, restableciéndolo
hasta valores seguros. Sila presion aumenta, se reduce la velocidad de rotacion y se reduce
el empuje (preferentemente hasta que la velocidad de penetracibn sea menor a 10

milimetros por minuto).

Por su parte, el sistema activo, se basa en la inyeccidon automatica de suspensiones
bentoniticas, polimeros o espuma en la cAmara de excavacion para conseguir los niveles
de presidon deseados cuando este se ubique debajo de los umbrales minimos. Su

automatizacion es relativamente sencilla, pero igual puede ser manipulado manualmente.

El sistema activo incrementa considerablemente el nivel de seguridad y ha
demostrado ser eficaz, ya que el volumen consumido de suspension de bentonita es
minimo. Del mismo modo, la inversién de las plantas de mezclado y suministro de la

suspension es realmente modesta pero muy eficiente.

Cualquiera gue sea la manera de controlar la estabilidad en el frente, antes de

comenzar la excavacion es conveniente implementar las siguientes medidas:

1) Calibracion de los sensores de presion mediante aire comprimido, inyecciones de

suspensiones bentoniticas o un liquido de densidad conocida.

2) Verificacion del gradiente de presion en los correspondientes niveles de sensores

de presion.
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3) Calibracion de sensores de medicion de otros parametros como: velocidad de
rotacion del tornillo transportador, tasas de avance instantaneas, empuje promedio total de
los gatos hidraulicos, peso del material extraido por las basculas colocadas

intencionalmente.
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Figura 3.44 Ejemplo de un buen control de presion de cdmara. (FERNANDEZ, 2009)
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Figura 3.45 Ejemplo de un mal control de presion de cdmara (FERNANDEZ, 2009).
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1.7.3 CONTROL DEL ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO EN LA CAMARA.

Como el terreno natural rara vez posee las propiedades que le permitan ser
facilmente moldeado y confinado a 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 cominmente inyectando espumas, soluciones de polimeros o
una combinacion de estos productos en la rueda de corte y en la camara 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.

Para proveer una presion de sostenimiento adecuada en el frente y facilitar su
manejo durante el proceso, el material excavado debe poseer buenas propiedades de
ductilidad, consistencia pastosa suave, baja friccion interna y baja permeabilidad al agua.
En primera instancia, este acondicionamiento puede basarse en la sola adicion de agua a
través de puntos de inyeccién situados en la camara de excavacion, hasta conseguir un
contenido de agua de entre 20 y 30 %. Por debajo de este rango la mezcla material-agua
es dificilmente maleable, por encima de un 30% es demasiado fluida con problemas para
asegurar la estanqueidad en el tornillo sinfin y para transportar mezclas tan liquidas en la

cinta transportadora.

Cuando la dificultad de transferir apoyo en el frente es mayor, se vuelve necesaria
la adicion de agentes de acondicionamiento como espumas, polimeros, suspensiones
bentoniticas y otros aditivos, ya sea en forma individual o combinados. Su inyeccion se
consigue a través de la cabeza de corte, la cAmara de excavacion e incluso en el tornillo
transportador. Cabe mencionar que, para controlar apropiadamente las cantidades de estos

agentes, los dispositivos de inyeccion deben ser calibrados.

El efecto principal de la adicion de agentes de acondicionamiento es la reduccién de
la permeabilidad y de la pegajosidad del material excavado, pero ademas ofrece otras
ventajas durante la excavacion como: reduccion de riesgo de bloqueo de la cabeza de corte
y de la camara de excavacion; disminucién del desgaste de las herramientas de corte; y
favorecimiento del flujo del material a través del tornillo transportador, garantizando la
formacion del “tapdén” a lo largo de este. A su vez, estas ventajas permiten que el torque

requerido en la cabeza de corte y el tornillo permanezcan dentro de los valores aceptables.
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El acondicionamiento también aporta una consistencia suficientemente rigida al
material excavado, lo que facilita su manejo una vez que es transferido desde el tornillo
hacia la banda transportadora a lo largo del tinel. Desde luego, todo esto permite extender
el alcance de aplicacién de los escudos EPB.

El control de acondicionamiento se lleva a cabo mediante la medicién y registro de
algunos parametros clave como son: la distribucion de la presion en el frente, la presion de
inyeccion de espuma y los parametros de la espuma (FIR, FER y tasa de concentracion)
y/o polimeros. Estos valores pueden ser registrados de forma automatica por la tuneladora
y almacenados en la data logger para ser procesados e interpretados posteriormente por
un ingeniero. Con los parametros base (o de partida) determinados en laboratorio o con los
proveedores para cada tipo de producto aplicado, se pueden comparar los valores tedéricos
y reales para realizar ajustes correspondientes y determinar las acciones correctivas en

caso de requerirse.

En el Capitulo Ill, “Acondicionamiento del terreno de excavacién”, se describe con
mayor detalle todo entorno al acondicionamiento del terreno: el objetivo del
acondicionamiento, los tipos de acondicionamiento, parametros clave y ensayos de

laboratorio para el disefio y dosificacion de estos.

I.7.4 CONTROL DEL PESO Y VOLUMEN DEL MATERIAL EXCAVADO

El control de los volimenes y pesos del material excavado en cada ciclo es uno de
los procesos importantes para conseguir una excavacion segura. La medicién del peso se
realiza mediante basculas calibradas instaladas directamente sobre la banda
transportadora. Es importante disponer de una bascula de repuesto, pues al igual que

muchos de los componentes de la tuneladora, son susceptibles de presentar fallas.

Alternativamente, se pueden usar métodos basados en ultrasonidos, los cuales se
basan en el calculo de la seccién transversal del material sobre la misma banda. Otros
métodos disponibles se basan en el empleo de laser; el volumen es calculado usando una
camara incorporada al procesador. En realidad, este Ultimo demanda superficies

relativamente planas, asi que su uso practico es complicado.
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El peso del material extraido debe ser monitoreado de manera continua, y mediante
su integracion en el tiempo se puede calcular el valor acumulado al final del ciclo. Este valor
suele considerarse como peso bruto, por lo cual es necesario sustraer el peso de los
agentes de acondicionamiento afiadidos durante la excavacion. A través de este valor y de
una evaluacion de la densidad del material en el sitio, el volumen efectivamente excavado
puede ser conocido, y puede compararse con el valor tedrico. Este ultimo puede ser
determinado a partir de la tasa de avance y el diametro de la excavaciéon, de modo que
algunos de los parametros que deben monitorearse y controlarse son la tasa de avance del

escudo y la velocidad de rotacién del tornillo.

Para apoyar este proceso, una pantalla especial en la cabina de operacion debe
asignarse para la comparacion entre el volumen tedrico y el volumen extraido. Todo esto
permite detectar y evitar la ocurrencia de sobreexcavaciones y “bajo-excavaciones”. La
representacion de la curva avance peso también resulta de gran ayuda, pues si muestra

una pendiente constante, es un indicativo de normalidad en la excavacion.

El control del peso debe acompafiarse de otras actividades como: el analisis de la
relacion entre el peso del material extraido y la velocidad de rotacion del tornillo
transportador para la misma tasa de avance; y es estudio de la relacion entre el material

extraido y la tasa de avance para la misma velocidad de rotacién del tornillo.

Lo anterior adquiere importancia cuando el valor del peso acumulado excede los
umbrales de atencion y el operador de la maquina debe actuar para ubicar la situacién
dentro de valores normales mediante la modificacién de la velocidad del tornillo, el empuije,
la tasa de penetracion o la velocidad de rotaciéon de la cabeza de corte. En casos mas
dificiles, cuando los umbrales de alarma son alcanzados, se debe detener la excavacién y

analizar e implementar medidas de correccion mas completas.

Sin embargo, el control del peso y/o volumen, contrario a lo que se puede suponer,
no es apropiado para controlar la presién de sostenimiento en el frente ni para minimizar
los asentamientos. Otras desventajas que acompafian este proceso es que no ofrece
ninguna informacion acerca del grado de saturacién del pleno, la aproximacion cuantitativa
de volumen solo es posible después de un tiempo y no de manera instantanea, asi como el
desconocimiento del factor de aumento de volumen (o abundamiento) y el efecto de

hinchamiento.

72| Pagina



Por otro lado, la cantidad de material excavado estd asociada a una gran
incertidumbre, asi que su determinacion es dificil e inexacta. Algunos de los parametros del
material excavado que influyen en esta incertidumbre son la densidad, el contenido de agua
y la porosidad, asi como los supuestos considerados para describir el patrén de flujo que
sigue el agua, el sobrecorte y la determinacibn de las cantidades de agentes
acondicionantes. Todos estan sujetos a mayor variacion que la precision de los sistemas

de medicion.

1.7.5 CONTROL DE INYECCION PARA EL GAP

Los segmentos prefabricados para el revestimiento son instalados al final de cada
ciclo de excavacion (correspondiente a un anillo cominmente), dentro de la parte trasera

del escudo, en la zona donde los cilindros aplican el empuje para el avance de la TBM.

Con la intencién de controlar los asentamientos superficiales, garantizar la correcta
instalacion de los segmentos y permitir una transferencia uniforme de cargas del terreno
hacia el revestimiento, el hueco anular generado entre el perfil de excavacion y el
revestimiento debe ser rellenado tan pronto como sea posible después de haber colocado
el anillo de dovelas. Este relleno se realiza a presién, comiunmente con una mezcla de
lechada de cemento, desde una serie de conductos incorporados en la cola del escudo con
boquillas apropiadas. Con frecuencia, se dispone de lineas de inyeccién adicionales que
ante situaciones como el taponamiento de las lineas principales facilitan el desvio y realizan
la inyeccién del grout sin retrasar las operaciones de relleno, permitiendo ademas su
limpieza posterior. El sistema de juntas de grasa evita la extrusion de la lechada desde el
gap entre los segmentos y el escudo. Es importante también que previamente al inicio de
la fase de excavacion, se lleve a cabo la calibracion de los medidores de volumen y presién

para la mezcla del relleno.

La inyeccidn del relleno es un proceso que involucra parametros técnicos, los cuales
tienen que ser monitoreados y sistematicamente comparados con los valores de disefio. El
procedimiento para monitorear y controlar el proceso involucra tres partes: control del
volumen inyectado, control de la presiéon de inyeccién y verificacion de las propiedades del

mortero.
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En lo referente al volumen, la cantidad real inyectada es una funcion de variables
como diferencia entre la longitud tedrica y la longitud realmente excavada, alineamiento del
tunel (si es recta o curva), comportamiento y permeabilidad del material excavado,
sobrecorte con que opera la cabeza de corte y caracteristicas del grout, principalmente la
fluidez. La inyeccion de un volumen de grout significativamente mas alto que el tedrico
puede representar una condicién de sobreexcavacion o una dispersion del mismo grout
hacia las cavidades naturales del terreno circundante, asi que antes de iniciar cada ciclo de

excavacion se debe garantizar el suministro de un volumen mayor que el tedrico.

La presion es el pardmetro mas importante de la inyeccion, su limites minimo y
méximo se definen para tramos homogéneos del tinel en funcién de la presion hidraulica y
la presién del propio terreno en al menos 0.3 a 0.5 bar por encima de la sumatoria de ambas.
Basicamente el control se basa en verificar en cada ciclo que la presién de inyeccion sea
consistente con la referencia de disefio y que durante el procedimiento alcance valores
méaximos y después caiga a valores minimos. Idealmente, debe ser medida en la zona de
inyeccion, sin embargo, por razones practicas, se lleva a cabo en los conductos situados
en el escudo o0 en los segmentos de concreto. La planta de bombeo de la lechada sea
equipada con una valvula de seguridad, que detenga la inyeccion automaticamente cuando

el valor maximo para la presion sea excedido.

Tanto la presion como el volumen de inyeccion son mostrados en el panel de control
de la tuneladora, por lo que es posible controlar continuamente ambos parametros. El
sistema de bombeo debe permitir regular el nimero de ciclos de inyecciones por minuto
para ser capaz de mantener el mismo avance que la tasa de excavacién y, por tanto,
controlar el volumen de inyeccion. Lo anterior permite reaccionar si la presién o volumen de
inyeccion requeridos no son alcanzados, de acuerdo con lo siguiente: cuando tanto la
presién como el volumen de inyeccion se ubican debajo de valores normales el nimero de
ciclos de bombeo por minuto debe incrementarse hasta que se alcancen los valores
prescritos; cuando la presion de inyeccién es baja pero la cantidad es correcta el nimero
de ciclos por minuto debe incrementarse hasta alcanzar los valores requeridos; si la presion
de inyeccién es adecuada pero la cantidad esta debajo de los valores normales, puede
significar que hay un posible blogueo en las lineas de inyeccién y se tiene que desviar el
flujo de grout por la linea de repuesto, mientras de manera simultanea se limpia la principal,

sin que tenga que detenerse el proceso de excavacion.
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Por otra parte, el control de las propiedades del mortero consiste en medir
propiedades de consistencia y deformabilidad, con el fin de comparar los parametros reales
con los prescritos en el disefio. Algunas pruebas Utiles que cominmente se aplican en la

practica son: pruebas de cubo, segregacion, trabajabilidad, flotacién y viscosidad.

Una recomendacion referente a la resistencia es que se alcance un valor minimo de
1.25 kN/m2 en el primer dia y al menos 7.5 kN/m2 a los 28 dias. Del mismo modo, es
conveniente que el fraguado se inicie en las primeras 5 horas, y que concluya 1.5 a 3 horas

después de que dicho fraguado haya iniciado.

Una vez que la inyeccion es concluida, es conveniente ejecutar pruebas con
recuperacion de ndcleos o similares, las cuales permitan evaluar su efectividad y
deformabilidad, tomando en cuenta las precauciones necesarias si las perforaciones son
realizadas debajo del nivel freatico. Si cualquiera de las prescripciones no es cubierta
satisfactoriamente, es conveniente realizar una segunda etapa de inyeccion, ejecutada
directamente desde barrenos existentes en los segmentos prefabricados, con una mezcla
de finos, agua y otros aditivos (plastificantes, retardantes, entre otros), preferentemente
hasta que la presibn maxima prescrita sea conseguida. Estos componentes deben ser

combinados en proporciones adecuadas para conseguir las caracteristicas requeridas.

Durante la inyeccién del grout otra de las situaciones a las cuales se debe prestar
atencion es el fenédmeno de “flotacion” del anillo de revestimiento, el cual provocar el
aplastamiento de la zona superior. Una vez que se identifica este comportamiento, se debe

detener la inyeccion, analizar e implementar medidas de correccién.

No obstante, como etapa importante previa a la inyeccién, es importante verificar el
engrasado adecuado de los cepillos de alambre de la cola del escudo, con el fin de evitar

el ingreso de “grout” hacia el escudo durante las operaciones de relleno.

CAPITULO Il TIPOS DE FRENTE DE EXCAVACION

En la construccion de tlneles, la exploracion geotécnica y la investigacion geolégica
son fundamentales. Si bien, es dificil lograr una caracterizacion certera del terreno a
excavar en toda su longitud, el tener una caracterizacion del terreno confiable, permitira
reducir la incertidumbre y el riesgo de incremento de costos y tiempos en el programa de

obra original por imprevistos.
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Por otro lado, en tuneles excavados por medios mecanizados, la caracterizacion del
terreno es la pieza clave para la correcta seleccién de la TBM y el disefio de la rueda de
corte. A partir de esto, podemos inferir la relevancia de un correcto estudio de la geologia y
geotecnia del terreno a excavar, pues los cambios en sitio que pudiera requerir la TBM
resultan mucho mas complejos, ademas de representar mayores tiempos muertos.

Para efectos practicos, en este capitulo se dividiran los tipos de frentes que se
pueden encontrar durante la excavacion en tres principales grupos: suelo, roca y frente
mixto.

A continuacion, se describe cada uno de ellos con sus propiedades mas relevantes
a estudiar y sus caracteristicas mas importantes de manera general, los métodos de
exploracién, muestreo y ensaye para estudiar y determinar las propiedades del terreno no
son objeto de estudio de esta tesis, por lo que se sugiere consultar libros, tesis, libros y

manuales orientados a este fin.

1.1 SUELO

Suprayaciendo a la corteza terrestre, existe una pequefia capa formada por la
disgregacion y descomposicion de sus ultimos niveles, resultado del intemperismo de la
roca; esta pequefia patina del planeta es el suelo. Se trata de un conjunto de particulas con
organizacion definida y propiedades que varian “vectorialmente”. En la direccion vertical
generalmente sus propiedades cambian mucho mas rapido que en la horizontal.

El suelo puede formarse a partir de la desintegracibn mecanica de la roca o por su
descomposicién quimica. La desintegracion mecanica se entiende la intemperizacion de la
roca por agentes fisicos como erosion, exfoliacion, cambios de temperatura, congelacion
del agua en las juntas y grietas de las rocas, efectos de microorganismos, etc. La
descomposicién quimica se refiere a los efectos de agentes que modifican la composicién
mineralégica o quimica de la roca, el agua es el principal de este tipo, mediante oxidacion,
hidratacion y carbonatacion.

Después del proceso de descomposicion de la roca, el suelo formado puede
permanecer en el mismo sitio directamente sobre la roca, en este caso, al suelo se le
denomina como residual. Por el contrario, si el suelo es desplazado de su lugar de
formacion por agentes de transporte naturales (glaciares, viento, rios, corrientes

superficiales, mares y gravedad), y se deposita en otra zona, se le denomina transportado.
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[1.1.1 TIPOS DE SUELO

En la practica comiunmente se suelen identificar los suelos en dos tipos, suelo duro y
suelo blando, estas dos primeras clasificaciones practicas dependen de sus propiedades
tanto fisicas como mecéanicas. Como propiedades fisicas se refiere a la granulometria,
contenido de agua, densidad, porosidad, entre otras; y a las mecanicas los parametros
resistentes-deformacionales. Estas propiedades fisicas y mecanicas se trataran
detalladamente a partir del punto 11.1.2.

En Mecénica de Suelos, de acuerdo con el Sistema Unificado y al ASTM, se identifican
los suelos en cuatro grupos principales: gravas, arenas, limos y arcillas; el propésito de
estos cuatro grupos es identificar los suelos de acuerdo con su textura, y esta se refiere a
la apariencia o sensacion de un suelo.

Las arenas y gravas se agrupan como suelos de grano grueso; y las arcillas y los limos
como suelos finos. Los suelos de grano grueso se sienten arenosos y duros, en este tipo
de suelos predominan las fuerzas gravitacionales, por lo que su comportamiento mecanico
e hidraulico depende de su compacidad y la calidad de sus granos; en cambio, los suelos
de grano fino se sienten suaves.

La tosquedad de los suelos se determina a partir de la distribucién de los tamafios de
particula (granulometria), que es el medio principal para clasificar los suelos de grano
grueso. Para caracterizar suelos de grano fino necesitamos mas informacion sobre los tipos
de minerales presentes y sus contenidos. Debido a que en los suelos finos predominan las
fuerzas electromagnéticas y la intensidad de su carga y, por lo tanto, su comportamiento
mecanico, depende de su estructuracion y su compaosicién mineraldgica.

Actualmente, muchas descripciones de suelos y tipos de suelos estan en uso en funcion
de su origen o caracteristicas, algunos de estos se enumeran a continuacion. (BUDHU,
2011)

e Suelos aluviales: son sedimentos finos que han sido erosionados de la roca y

transportados por el agua, y se han asentado en los lechos de rios y arroyos.

e Suelo calcareo: contiene carbonato de calcio y efervescencia cuando se trata con

cacido clorhidrico.

e Caliche: consiste en grava, arena y arcilla cementadas juntas por carbonato de

calcio.

e Suelos coluviales (colovium): son suelos que se encuentran en la base de

montafias que han sido erosionados por la combinacion de agua y gravedad.
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Suelos edlicos: son particulas del tamafio de arena depositadas por el viento.
Suelos expansivos: son arcillas que sufren grandes cambios de volumen debido a
los ciclos de humectacion y secado.

Suelos glaciales: son suelos mixtos que consisten en escombros de roca, arena,
limo, arcillas y rocas.

Till glaciar: es un suelo que se compone principalmente de particulas gruesas.
Arcillas glaciales: son suelos que fueron depositados en lagos antiguos y
posteriormente congelados. El deshielo de estos lagos revel6 perfiles de suelo de
limo y arcilla cuidadosamente estratificados, a veces llamados arcilla varvada. La
capa de limo es de color claro y se deposité durante los periodos de verano,
mientras que la capa mas delgada de arcilla oscura se deposité durante los periodos
de invierno.

Yeso: es sulfato de calcio formado bajo el calor y la presiéon de los sedimentos en
la salmuera del océano.

Suelos lacustres: son principalmente limos y arcillas depositados en las aguas de
los lagos glaciares.

Suelos lateriticos: son suelos residuales que estan cementados con Oxidos de
hierro y se encuentran en regiones tropicales.

Loam: es una mezcla de arena, limo y arcilla que puede contener material organico.
Loess: es un suelo de ventoso, uniforme, de grano fino.

Suelos marinos: son arena, limos y arcillas depositadas en sal o agua salobre.
Marga (piedra de marga): es un lodo cementada por carbonato de calcio o cal.

Lodo: es arcillay limo mezclados con agua en un fluido viscoso.

Por otro lado, de acuerdo con su granulometria (que se trata en el apartado siguiente),

los suelos pueden clasificarse por diferentes sistemas por medio de sus curvas

granulométricas. Cada sistema fue desarrollado para un propdsito de ingenieria especifico.

Estos son el Sistema Unificado de Clasificacibn de Suelos (SUCS), la Sociedad

Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM) (una modificacién del SUCS), la

Asociacion Estadounidense de Oficiales de Carreteras Estatales y Transporte (AASHTO) y

los Estandares Britanicos (BS). Para utilizar estos sistemas, ademas de la granulometria

también es necesario determinar los limites de Atterberg, cuyo concepto se expondra mas

adelante.
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Con base en la experiencia tunelera también se ha ido desarrollando una manera de

clasificar los suelos cualitativamente de acuerdo a su comportamiento para la excavacion.

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

propuesto por Terzaghi (1950).

CLASIFICACION

COMPORTAMIENTO

SUELOS TiPICOS

DEL SUELO

1. DURO El tinel puede excavarse sin ningln Arcillas calcareas muy duras,
soporte en la clave. gravas y arenas cementadas.
El tinel puede excavarse sin soporte Loes arriba del nivel freético,

2 FIRME inicial y el revestimiento definitivo puede | arcillas calcareas de baja
construirse antes de que el suelo plasticidad.
empiece a moverse.
Se empiezan a desprender del techo y
paredes, trozos o laminillas de material, Suelos residuales o arenas
cierto tiempo después de que el material | arcillosas y arcillas duras

3. GRANEO guedo expuesto, debido al aflojamiento o | fisuradas. Arriba del nivel

LENTO al sobre esfuerzo y a la fractura fragil (el | freatico son de graneo lento y
suelo se separa o rompe a lo largo de bajo el NAF son de graneo
distintas superficies). rapido.

4. GRANEO En el graneo rapido, el proceso empieza idem abajo del nivel freatico.

RAPIDO €n pocos minutos.
El terreno fluye plasticamente hacia el | Suelos sin resistencia
interior del tanel sin ninguna fractura o | friccionante. Ocurre en arcillas
pérdida de continuidad y sin ningun | de consistencia muy blandas a

5.EXTRUIBLE aumento perceptible del contenido de | media. A gran profundidad, las

(squeezing)

agua.

arcillas de duras a firmes
pueden presentar una
combinacion de graneo vy
extraccion.

El suelo absorbe agua, incrementa su
volumen y se expande lentamente hacia

Arcillas altamente
preconsolidadas con indices

6. EXPANSIVO .
. el tunel. mayores de 30. Generalmente
(swelling) . e
con contenidos significativos
de montmorillonita.
Sila "corrida" esta precedido por un breve | Arenas finas, limpias,
periodo de graneo, se le llama corrida | himedas. Cuando existe una
7 CORRIDA cohesiva. cohesmn aparente por la
COHESIVA presencia fje hum<,ad.ad 0 una
cementacion débil, que
permite que, en un tiempo
breve, el material sea estable.
La eliminacién del soporte lateral en | Materiales granulares, limpios
8.CORRIDA cualquier superficie que se eleve en un | y secos sobre el NAF.
(deslizable o angulo de 34° con respecto a la horizontal
running) es seguida por una "corrida", por la cual el

material fluye como azicar granulada o
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arena de duna hasta que el angulo de la
pendiente sea aproximadamente 34°.

9. EXTRUSION
RAPIDA

El suelo avanza rapidamente hacia el
tunel bajo un flujo plastico.

Arcillas y limos con alto grado
de plasticidad.

10.FLUYENTE
(flowing)

Una mezcla viscosa de suelo y agua fluye
hacia el tinel como liquido viscoso. El
material puede ingresar al tunel por el
frente, el piso, la clave o por las paredes
del tanel. Puede fluir grandes distancias y
en ocasiones invadir completamente el
tlnel.

Limos, arenas o gravas, por
debajo del nivel freéatico, que
no contengan arcillas que les
puedan dar cohesion 'y
plasticidad.

11. CON BOLEOS

Se presentan problemas en el avance del
escudo o en el hincado de tablestacas o
perfiles. Pueden requerirse explosivos o
excavacion manual adelante del escudo.

Relleno con boleos, depésitos
de talud y algunos suelos
residuales. La matriz entre
boleos puede ser grava, arena,

limo, arcilla 0 mezcla de ellos.
Tabla 3.1 Clasificacion de suelos para proyectos de tuneles. (THOMSON 1995, de TERZAGHI 1950, recuperado de
CHAPMAN, 2010)

1.1.2 GRANULOMETRIA

La granulometria es la representacion grafica de la distribucion de los tamafios de
particula o el diametro promedio de grano de los suelos.

Para suelos de grano grueso (particulas mayores a 0.075 mm), la granulometria se
obtiene al hacer pasar una masa conocida del suelo seco a través de una pila de tamices
de malla normalizadas (aberturas estandar) progresivamente mas finas en orden
descendiente. Por su parte, para suelos finos (particulas menores a 0.075 mm) el analisis
granulométrico se realiza por sedimentacién con hidrometro (via himeda).

En suelos gruesos, la granulometria puede reflejar algo de sus propiedades fisicas.
Los suelos gruesos bien graduados, por ejemplo, tienen un comportamiento ingenieril mas
favorable. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que el comportamiento mecanico e
hidraulico esta principalmente relacionado a su compacidad y orientacién, las cuales no se
pueden determinar a partir de su granulometria.

Por otro lado, en suelos finos en estado inalterado, las propiedades mecéanicas e
hidraulicas dependen en cierta forma de su estructuracion e historia geoldgica, mas que de
su granulometria.

La granulometria del suelo es uno de los factores determinantes en las
excavaciones con TBM, pues la aplicabilidad de cada una de las TBM esta relacionada a la

granulometria.
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Porcentaje en peso [%]

TAMANO PROMEDIO

TIPO DE SUELO DESCRIPCION
DEL GRANO
Grueso: 75mm a 19
Rocas duras voluminosas mm
Grava )
redondeadas y/o angulares Fino: 19mm a
4.75mm
Grueso:4.75 mma 2
Gruesos mm
Arena Fragmentos pequefios de roca .
dura, redondeados yfo angulares Medio:2.0mm a
0.425 mm
Fino: 0.425 a 0.075
mm
Particulas menores a 0.075 mm con
Limo una casi nula resistencia en|0.075 mm a 0.002 mm
estado seco.
Finos Particulas menores a 0.002 mm con
. una cierta resistencia en estado
Arcilla <0.002mm

seco, el reduce

resistencia.

agua su

Tabla 3.2 Clasificacion de suelos en funcion de su granulometria de acuerdo con ASTM 2487
(BUDHU, 2011 recuperado de PAT, 2019)
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Figura 3.46 Aplicabilidad de las mdquinas tuneladoras (MONSEES, 1996 recuperado de PAT, 2019)
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A. GRANULOMETRIA DE SUELOS GRUESOS

Como se ha mencionado anteriormente la prueba de granulometria para suelos
gruesos se realiza por medio de una torre de tamices (mallas), en los cuales, las aberturas
de tamiz grandes o malla (25,4 mm a 6,35 mm) se designan por el tamafo de la abertura
del tamiz, mientras que los tamafios de tamiz mas pequefios se designan por numeros, el
namero corresponde al nimero de agujeros cuadrados por pulgada lineal de malla.

Para realizar la prueba de granulometria, se coloca primeramente una masa
conocida de suelo seco en el tamiz mas grande (el tamiz superior) y la torre de tamices se
coloca en un vibrador (también puede realizarse manualmente) llamado agitador de
tamices, y se agita. La torre de tamices se desmonta, un tamiz a la vez y se pesa el suelo
retenido en cada tamiz y se calcula el porcentaje de suelo retenido en cada tamiz.

Los resultados se representan graficando el porcentaje de particulas por debajo de
un tamafno de tamiz dado (no el porcentaje retenido) en el eje vertical, versus el logaritmo
de los tamafios de particulas en el eje horizontal. La grafica resultante se llama curva de
distribucion del tamafio de particula o curva granulométrica.

La Norma Mexicana M-MMP-1-06/03 de la SCT (Secretaria de Comunicaciones y
Transportes describe el procedimiento para realizar correctamente la prueba de

granulometria.

100

Mal graduado

Granulometria
discontinua

% Que pasa

Bien graduado

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Tamafio de particula (mm) — Escala logaritmica

Figura 3.47 Ejemplo de curvas granulométricas. (BUDHU, 2011)
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B. GRANULOMETRIA DE FINOS

Para determinar la granulometria de los suelos de grano fino se emplea la prueba
de hidrémetro, la cual consiste en mezclar una pequefia cantidad de suelo en una
suspension y observar cdmo la suspension se estabiliza en el tiempo. Las particulas mas
grandes se depositan rapidamente, seguidas de particulas mas pequefias. Cuando se baja
el hidrémetro a la suspension, se hunde en la suspension hasta que la fuerza de flotacion
sea suficiente para equilibrar el peso del hidrémetro.

Una prueba de hidrometro, usualmente se lleva a cabo tomando una pequefia
cantidad de suelo fino seco (aproximadamente 50 gramos) y se mezcla completamente con
agua destilada para formar una pasta. La pasta se coloca en un cilindro de vidrio de 1 litro
y se agrega agua destilada para llevar el nivel a la marca de 1 litro. El cilindro de vidrio se
agita e invierte repetidamente antes de colocarlo en un bafio a temperatura constante. Se
coloca un hidrémetro en el cilindro de vidrio y se inicia simultineamente la medicién de

tiempo con cronémetro.

|| Hidrometro

=<1 Sueloen
suspension

Densidad creciente

Figura 3.48 Hidrometro en suspension suelo-agua. (BUHDU, 2011)

11.1.3 LIMITES DE ATTERBERG (LIMITES DE CONSISTENCIA)

En los suelos finos se pueden identificar cuatro estados distintos: sélido, semisdlido,
plastico y liquido, en orden creciente de contenido de agua; de acuerdo a su estado, se
puede vincular su comportamiento fisico y mecanico. A medida que el suelo se seca, su

contenido de agua se reduce y en consecuencia también lo hace su volumen.
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Contenido de agua
Figura 3.49 Cambios en el estado del suelo en relacion con su volumen y su contenido de agua (BUDHU, 2011)

Mediante la gréafica anterior, podemos idealizar una muestra de suelo con gran
contenido de agua en estado liquido, al secarse hasta llegar al punto B, el suelo se vuelve
tan rigido que ya no puede fluir como liquido. El contenido de agua en el punto B se
denomina limite liquido (LL). Si se continda secando, el suelo llegara a un punto en su
contenido de agua en el cual puede moldearse en cualquier forma deseada sin romperse,
en este estado, el suelo exhibe un comportamiento “plastico”, es decir, tiene la capacidad
de deformarse continuamente sin romperse, pero si el secado continda, el suelo se vuelve
semisdlido, en este estado el suelo ya no se puede moldear sin que aparezcan grietas
visibles. El contenido de agua en el que el suelo cambia de un plastico a un semisélido se
conoce como el limite plastico (LP). El rango de contenido de agua sobre el cual el suelo
se deforma plasticamente se conoce como indice de plasticidad, IP:

IP=LL-PL

Si continta secandose, llegara a un estado final, estado sélido, en el cual ya no se
producen mas cambios de volumen pues se ha eliminado casi toda el agua del suelo. El
contenido de agua en el que el suelo cambia de un semisélido a un sélido se llama limite
de contraccion (LC). El limite de contraccion es util para determinar la capacidad de
hinchamiento y contraccién de los suelos.

Los limites de liquido, plastico y de contracciébn, se conocen como limites de
consistencia, o también limites de Atterberg en honor a su creador, el cientifico sueco de
suelos Albert Mauritz Atterberg (1911). Ademas de los tres limites ya descritos, Atterberg,

definid otros limites, como:
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e Limite de adhesion: contenido de agua con el que la arcilla pierde sus propiedades

de adherencia con una hoja metélica, por ejemplo, una espatula. Es de importancia

en la agricultura y en la excavacion con TBM ha tomado un valor significativo por

relacionarse a la “pegajosidad”, la cual puede resultar en fuertes problemas si el

suelo fino se adhiere a las herramientas, la cabeza o el tornillo sinfin, bloqueando el

flujo del material.

e Ellimite de cohesién: el contenido de agua con el que los grumos de la arcilla ya no

se adhieren entre si.

Una medida de la resistencia del suelo utilizando los limites de Atterberg se conoce

como indice liquido (IL) y se expresa como

IL=(w-LP)/IP

El indice de liquidez es la relacion de la diferencia del contenido de agua natural del

suelo (o contenido de agua in situ) y su limite plastico, esta diferencia dividida entre su

indice de plasticidad.

Valores de IL Descripcion de la resistencia del suelo

IL<0 ‘ Estado semi-sélido: alta resistencia, fragil, se espera fractura repentina

O<IL<1 | Estado plastico: resistencia intermedia, el suelo se deforma como un material

plastico

IL>1 ‘ Estado liquido: baja resistencia, el suelo se deforma como un fluido viscoso.

Tabla 3.3 Descripcion de la resistencia de suelos finos basada en su indice liquido. (BUDHU, 2011)

Tipo de suelo LL (%) LP (%) IP(%)
Arena No plasticas

Limos 30-40 20-25 10-15
Arcilla 40-150 25-50 15-100
Minerales

Caolinita 50-60 30-40 10-25
llita 95-120 50-60 50-70
Montmorillonita 290-710 50-100 200-660

Tabla 3.4 Tipicos limites de Atterberg para suelos. (BUDHU, 2011)
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1.1.4 RELACIONES VOLUMETRICAS

El suelo estd compuesto de tres fases: solida (particulas de suelo, minerales,
materia organica), liquida (agua) y gaseosa (aire). La fase liquida mas la fase gaseosa
componen el volumen de vacios, mientras que la fase sélida es el volumen de sélidos. El
volumen total del suelo es la suma del volumen de sélidos (Vs), el volumen de agua (Vw) y
el volumen de aire (Va).

Algunos suelos contienen materia organica, como las turbas, en las que predominan
los residuos vegetales parcialmente descompuestos. Esta materia organica es importante
de considerar desde el punto de vista mecanico del suelo, pero no se considera en las
relaciones volumétricas.

El agua del suelo se llama agua de poro y juega un papel muy importante en el
comportamiento de los suelos bajo carga.

Si todos los vacios estan llenos de agua, el suelo esta saturado. De lo contrario, el
suelo es insaturado. Sitodos los huecos estan llenos de aire, se dice que el suelo esta seco.
Las propiedades fisicas de los suelos estan influenciadas por las proporciones relativas de

cada una de estas fases.

1. Peso especifico de la masa de suelo:

W Wi+ W,
Ym = v = v
Donde Wn=masa de la muestra (masa de los so6lidos mas la masa de agua) y Vm= volumen

de la muestra

2. Peso especifico de la fase sélida del suelo:
W
Vs = .

Donde Ws= masa de los s6lidos y Vs= volumen de los sélidos

3. Peso especifico Seco (cuando G,=0%)
W
Ya = v

Donde Ws= masa de los sélidos y Vin= volumen de la muestra
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4. Peso especifico Saturado (cuando Gw=100%)

W+ W,

S

Donde Ws= masa de los solidos, W,= masa del agua y V= volumen de la muestra

5. Densidad relativa: es la relacién entre el peso especifico de una sustancia y el peso
especifico del agua (yo) a 4 °C, destilada y sujeta a una atmaosfera de presién, que
es igual a 1 gr/cm® 0 1000 kg/m3.

6. Densidad relativa de la masa de suelo.

_tn_ Wi
Yo VnYo

Sm

7. Densidad relativa de la fase sélida del suelo
W.
So= o

s =

Yo VYo

8. Densidad relativa de la materia sélida sumergida. En los suelos situados bajo el
nivel freatico el empuje hidrostatico
§e=8—-1

9. Densidad relativa de la masa de suelo sumergida
S'm=8n—1

10. El contenido de agua o humedad del suelo (w) es la relacién, a menudo
expresada como un porcentaje, de la masa del agua contenida en la muestra (W),

entre la masa de su fase sélida (Ws):

W,
w(100%) = — x100

WS
Esta relacion varia de 0 a ««. En México, existen valores de 1,000% en arcillas del sureste

del pais. En el Valle de México es comun encontrar contenidos de agua de hasta 500-600%.
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11.Larelacion de vacios, oquedad o indice de poros (e) es la relacion del volumen
de vacios (V) entre el volumen de solidos (Vs). La relacion generalmente se expresa

como una cantidad decimal.
V
e=—
Vs

En la practica no suelen encontrarse valores inferiores a 0.25 (arenas muy compactas con

finos) o superiores a 15 (arcillas altamente compresibles).

12. La porosidad (n) es la relacion entre el volumen de vacios (V\) y el volumen total
de la muestra de suelo (Vm). La porosidad generalmente se expresa como un
porcentaje.

v

|4
n(100%) = V—xlOO

m

Los valores de porosidad en la realidad suelen fluctuar entre 20% y 95%.

13. El grado de saturacidon (Gy) es la relacién, expresada como un porcentaje, del
volumen de agua al volumen de vacios:

Vv
Gw(%) = 7x100

v

Donde Vy = Volumen de agua y Vy,=Volumen de vacios.

El grado de saturacién varia de 0 (suelo seco) a 100% (suelo totalmente saturado).

14. La compacidad relativa (Dr) es un indice que cuantifica el grado de compacidad
entre el estado mas flojo y mas denso posible de los suelos de grano grueso segun

lo determinado por los experimentos:

Dr = €max — €
€max — €min

Donde emax €s la maxima relacién de vacios (condicion mas floja), emin €s la minima relacion
de vacios (condiciébn mas densa) y e es el valor actual de relacion de vacios. Generalmente

se emplea este indice en gravas y arenas, con tamafios de particulas mayores a 0.074 mm.
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La compacidad relativa se correlaciona muy bien con la resistencia de los suelos de grano
grueso; los suelos méas densos son mas resistentes que los suelos mas sueltos. En la tabla
4.2 se muestra una descripcion de los suelos, de acuerdo con la compacidad relativa y la

porosidad.
Descripcion Compacidad relativa Dr (%) Porosidad, n (%)
Muy flojos 0-20 100-80
Flojos 20-40 80-60
Medianamente densos 40-70 60-30
Densos 70-85 30-15
Muy densos 85-100 <15

Tabla 3.5 Descripcion de las propiedades de suelos basado en su compacidad relativa y porosidad (BUDHU, 2011)

15. El factor de abundamiento o factor de hinchamiento es la relacion del volumen
de material excavado al volumen de material in situ (a veces llamado material de

préstamo o material de banco):

Volumen del material excavado

F = 100 (©
ABD Volumen del material in situ X (%)

[1.1.5 PERMEABILIDAD

Los suelos al ser materiales porosos, permite al agua fluir entre los vacios
interconectados. Los tamafios de particula y su disposicion estructural influyen en la
velocidad de flujo.

El flujo de agua es fuerte causa de inestabilidad y fallas en muchas estructuras
geotécnicas (carreteras, puentes, presas y excavaciones). La propiedad fisica clave que
gobierna el flujo de agua en los suelos es la conductividad hidraulica o también conocida
como permeabilidad.

El flujo gravitacional solo puede ocurrir si hay un gradiente, el flujo tiene lugar cuesta
abajo. La condicién de estado estacionario ocurre si ni el flujo ni la presién del agua de poro
cambian con el tiempo. La presién del agua de poro es la presion del agua dentro de los
vacios.

La ley de Darcy (1856) rige el flujo de agua a través de los suelos. Darcy encontrd que,

para velocidades suficientemente pequefas, el gasto puede ser expresado por:
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—dV—kA' cm3
Q_dt_ : seg

Donde “A” es el area total de la seccion transversal del filtro, “k” el coeficiente de

permeabilidad del suelo e “iI” el gradiente hidraulico del flujo medido mediante:
hy —h;
L

La diferencia entre h1-h2 representa la pérdida de energia sufrida (transformada en

I =

calor) por el flujo en el desplazamiento L.
Algunos de los factores mas importantes que de los que depende la permeabilidad

de un suelo son:

1.Tipos de suelo. Los suelos gruesos tienen mayor permeabilidad que los suelos finos
2.Tamafo de las particulas. A mayor tamafio de particula mayor k.

3. Propiedades del fluido. Particularmente la viscosidad.

4.Relacién de vacios.

5. Tamafo de poros. Mientras mayor sea el espacio de poros interconectados, mayor es
la permeabilidad. Los poros grandes no indican alta porosidad. El flujo de agua a través de
los suelos esta relacionado con el cuadrado del tamafio de poro y no con el volumen total
de poro.

6. Homogeneidad, estratigrafia y fisuras. El agua tiende a filtrarse rapidamente a través
de capas sueltas, a través de fisuras y a lo largo de la interfaz de los suelos en capas. Las
fallas catastroficas pueden ocurrir a partir de dicha filtracion.

7. Gases atrapados. Los gases atrapados tienden a reducir la conductividad hidraulica. A
menudo es muy dificil obtener suelos libres de gases. Incluso los suelos que estan bajo el
nivel del agua subterranea y se supone que estan saturados pueden tener algunos gases
atrapados.

8. Validez de la ley de Darcy. La ley de Darcy es valida solo para el flujo laminar (nimero

de Reynolds inferior a 2100).

Tal como se indica en la Tabla 3.6, las arcillas homogéneas, es decir, aquellas que
no presentan fisuras ni estan erosionadas, son practicamente impermeables. Este tipo de
arcillas se usan en la construccién de presas para reducir el flujo de agua a través de la

presa, ademas como barreras en los vertederos para evitar la migracion de efluentes al
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area circundante. Las arenas y gravas limpias son permeables y pueden usarse como

materiales de drenaje o filtros de suelo.

Tipo de Suelo Kz (cm/s) Descripcion Drenaje

Gravas limpias (GW, GP) >1.0 Alta Muy buena

Arenas limpias, mezclas de 1.0a10°3 Media Buena

arenas y gravas limpias (SW,

SP)

Arenas finas, limos, mezclas 10°a 10°® Baja Pobre

de arenas, limos y arcillas

(SM-SC)

Arcillas erosionadas y 10° a 107 Muy baja Pobre

fisuradas.

Limos, arcillas limosas

(MH,ML)

Arcillas homogéneas (CL, CH) <107 Practicamente Muy pobre
impermeable

Tabla 3.6 Permeabilidad comun en algunos tipos de suelo. (BUDHU, 2011)

TIPO DE SUELO

ROCA
GRAVA GRUESA
GRAVA DE GRANO MEDIO

GRAVA FINA

ARENA DE GRANO
GRUESO

ARENA DE GRANO MEDIO

ARENA FINA

LIMO ARCILLOSO

ARCILLA

PERMEABILIDAD (m/s) TECNOLOGIA

10
1

10"

10 2

107 Lodos
10

10~
10°
107 e
10~
10°*
10 -10
10 -1
10 -12

EPB

Tabla 3.7 Campos de aplicacion de las Slurry y las EPB en funcion de su permeabilidad.
(HERRENKNECHT, 2016. Recuperado de SANCHEZ, 2007)

[1.1.6 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos es de suma importancia para la

ingenieria geotécnica, pues de ella depende la estabilidad y seguridad de cualquier

estructura geotécnica. Es necesario conocer la resistencia al corte, que es la resistencia de

friccién interna de un suelo a las fuerzas de corte, para hacer estimaciones de la capacidad

de carga de los suelos, la estabilidad de las estructuras geotécnicas y analizar las

caracteristicas de esfuerzo-deformacion de los suelos.
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Para determinar los parametros de resistencia al corte de un suelo se realizan
pruebas triaxiales a partir de las muestras inalteradas obtenidas de suelo. A partir de los
parametros obtenidos, se puede estimar el tiempo de estabilidad para el suelo, lo cual es

particularmente importante para materiales mas débiles como los suelos.

Las pruebas triaxiales se pueden realizar bajo control de carga o deformacion, la
Unica diferencia es que, en una prueba triaxial controlada por deformacion, las
deformaciones axiales y radiales se incrementan por igual hasta que la deformacién axial
alcanza el valor deseado, mientras que, en la prueba de carga controlada, la carga radial

se mantiene constante mientras se aumenta la carga axial.

Dependiendo del tipo de prueba triaxial realizada, se pueden obtener diferentes
parametros de resistencia, por ejemplo, una prueba rapida sin drenaje proporcionara
parametros de resistencia al corte sin drenaje (cu y @u), que son Utiles para calculos de
disefio a corto plazo en suelos de grano fino. Una prueba consolidada no drenada con
medicién de la presién de agua en los poros o una prueba drenada permitira determinar
pardmetros efectivos de resistencia al corte (¢c' y ¢'). Estos se utilizan en disefios a largo
plazo en suelos de grano fino o disefios a corto plazo (y a largo plazo) para suelos de grano

grueso.

La resistencia al esfuerzo cortante de un suelo también puede determinarse in situ
mediante la prueba de la veleta, mediante ficbmetro, 0 mediante correlaciones a partir de
las pruebas SPT (Standard Penetration Test) o CPT (Cone Penetrometer Test). Estas
pruebas son utiles en suelos donde sea complicado extraer una muestra de suelo
inalterada.

Los suelos pueden comportarse como materiales fragiles o dictiles dependiendo de
su relacién de vacios, el estado de esfuerzos al que se somete y la velocidad de aplicacion
de la carga. Los suelos con un comportamiento ddctil presentan un aumento en la
resistencia con la deformacion al corte, hasta alcanzar un valor meseta considerado como
su resistencia al corte. Los suelos con un comportamiento fragil presentan una resistencia
maxima clara (maximo punto en la curva esfuerzo-deformacion) y una resistencia residual

(resistencia dltima) que ocurre a mayores deformaciones de corte.
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1.2 ROCA

Las rocas son agregados naturales duros y compactos de particulas minerales con
fuertes uniones cohesivas permanentes que habitualmente se consideran un sistema
continuo. La proporcion de diferentes minerales, la estructura granular, la textura y el origen
de la roca sirven para su clasificacion 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 el estudio y la

modelizacion de su comportamiento en el laboratorio sea una labor dificil. (VALLEJO, 2002)

El comportamiento del terreno de excavacion no esta controlado Unicamente por la
resistencia y rigidez del material de roca. Las discontinuidades como: fallas, fracturas y la
propia estratigrafia, actian para reducir las propiedades in situ del terreno en comparacion
con las del material de roca. Esto se vuelve mas evidente en la excavacion de tineles en
roca, donde el terreno no puede considerarse ni continuo, ni isétropo, en este tipo de frentes
es necesario tener una vision holistica del terreno, tratandolo como una matriz,
considerando sus contactos litoldgicos, fallas, fracturas y demas discontinuidades, asi como

el conocimiento geohidroldgico.

El material probado en el laboratorio es solo una muestra de toda la masa del terreno
y estas pruebas solo pueden simular en cierta medida las condiciones reales. Una muestra
de roca intacta probada en laboratorio, por ejemplo, puede arrojar un médulo de Young
mucho mas elevado que el que lo rige en el sitio, lo cual puede depender de fallas grandes

o0 muchas fallas pequefias, o fallas llenas de material arcilloso.

El objetivo de la investigacion del sitio es desarrollar un modelo geolégico y un
modelo de peligro con la informacién obtenida, destacar informacién importante relevante

para el disefio y la construccion.

A partir de la investigacion en sitio, se realiza el informe descriptivo de geologia que
debe contener informacién del tamafio y la frecuencia de las fallas, sus caracteristicas
(cerradas, abiertas, relleno, el tipo de material de relleno y el angulo y la direccion de las
fallas en relacién con el eje del tinel). El informe también proporciona informacién sobre los
estratos, los pliegues (ondulaciones), el origen, la fragmentacién, las capas de separacién
relacionadas con el suelo y también dos angulos de inmersién (azimut e inclinacién en

relacion con la ubicacion del tanel).
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De acuerdo con Hoek (1985), las principales fuentes de inestabilidad en un macizo

rocoso son:

La inestabilidad ocasionada por una geologia estructural adversa en rocas duras
gue tienen fallas y fracturas y donde varias series de discontinuidades tienen una
fuerte inclinacion. La estabilidad puede a veces mejorarse con la relocalizacién o
reorientacion de las excavaciones, pero casi siempre se necesitan también
refuerzos bastante importantes. Las anclas, dovelas y cables son muy efectivos para
Su soporte en esta clase de macizos rocosos, con la condicion de que se tomen en
cuenta sus caracteristicas estructurales para el sistema de ademado.

La inestabilidad debida a esfuerzos exagerados en la roca también se relaciona con
roca dura y puede ocurrir en minas a gran profundidad o cuando se hacen
excavaciones muy grandes a escasa profundidad. Condiciones poco frecuentes de
esfuerzos, como los que se encuentran cuando se excava en regiones muy
accidentadas o donde haya rocas de muy baja resistencia también pueden dar lugar
a problemas de inestabilidad causados por tensiones. El cambio en la forma de la
excavacion y la reubicacion de la misma son muy Utiles para sobrellevar estos
problemas, pero también puede necesitarse ademe.

La inestabilidad debida a la meteorizacion y/o expansiones, generalmente se
relaciona con una roca mas bien mala, pero también puede presentarse en grietas
aisladas dentro de una roca sana. El remedio mas eficaz que se aplicara en tal caso
es el de proteger la superficie rocosa de cambios importantes de humedad

La inestabilidad debida a presiones o flujo excesivo de aguas subterraneas puede
presentarse en cualquier macizo rocoso, pero hormalmente no alcanzara serias
proporciones si no esta asociada con alguna de las otras formas de inestabilidad
gue ya se han mencionado. Desviar el flujo de agua con concreto y reducir su

presién por medio de drenes son generalmente los remedios mas eficaces.

En la excavacion de tuneles por medio de TBM, una de las caracteristicas mas

importantes a estudiar es la abrasividad de la roca, pues sera informacién fundamental en

el disefio de la rueda de corte, el material y disposicion de las herramientas de corte.

Ademas, sera de gran influencia en la prediccién de las intervenciones y la cantidad de

herramientas desgastadas o dafiadas.
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Hay pruebas de laboratorio para determinar la abrasividad de las rocas para medir el
desgaste de las herramientas de corte. Una de esas pruebas es la Prueba de abrasividad
CERCHAR desarrollada en el Centro de Estudios e Investigacion del Carbon, la cual
proporciona un valor de indice que puede usarse como un indicador de la abrasividad de
diferentes tipos de rocas. El valor del indice varia de 0.3 para abrasividad muy baja a 6.0
para abrasion extrema. Con esta prueba, el basalto tiene un indice de abrasividad de 2.7,
gneis 4.4 y granito 4.9. (CHAPMAN, 2010)

1.2.1 CLASIFICACION DE LAS ROCAS

La ingenieria geoldgica nos permite realizar una clasificacion de las rocas por su
origen, esta clasificacion aporta informacion sobre su composicién mineraldgica, la textura,

isotropia o0 anisotropia estructural, foliaciones, entre otras caracteristicas.

Clasificacion de las rocas por su origen

Rocas sedimentarias Detriticas Cuarcita, arenisca, lutita,
limolita, conglomerado
Quimicas Evaporitas, caliza dolomitica
Organicas Caliza, carbon, rocas
coraliferas
Rocas igneas Pluténicas Granito, gabro, diorita
Volcanicas Basalto, andesita, riolita
Rocas metamérficas Masivas Cuarcita, marmol

Foliadas o con esquistosidad = Pizarra, fibita, esquisto, gneiss
Tabla 3.8 Clasificacion geoldgica de las rocas (PAT, 2019)

Las clasificaciones geomecanicas toman en cuenta la suma de las caracteristicas
fisicas y mecanicas tanto de la roca matriz como del macizo rocoso, ademas de factores y
propiedades geolégicas de la zona.

La clasificacién de masas de rocas debe aplicarse de manera inteligente y usarse
junto con métodos de observacién y estudios analiticos para formular una légica general de
disefio con los objetivos de disefio y la geologia del sitio.

Segun Bieniawski (1989) los objetivos de las clasificaciones de masas rocosas son:

* ldentificar los parametros mas significativos que influyen en el
comportamiento de una masa rocosa.
* Dividir una formacibn de masa rocosa particular en grupos de

comportamiento, es decir, clases de masa rocosa de calidad variable.
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» Proporcionar una base para comprender las caracteristicas de cada clase
de masa rocosa.

* Relacionar la experiencia de las condiciones de las rocas en un sitio con las
condiciones y la experiencia encontradas en otros.

» Derivar datos cuantitativos y pautas para el disefio de ingenieria.

» Proporcionar una base comun para la comunicacion entre ingenieros y

geologos.

Para clasificaciones geomecanicas, los métodos mas empleados en el ambito de
los tineles y obras subterrdneas son dos: el sistema de Clasificacion Geomecéanica de
Bieniawski (o también “RMR”-Rock Mass Rating) y la Clasificacion Geomecanica por el
método de Q de Barton. Ambas clasificaciones mencionadas anteriormente emplean el
indice RQD (Designacion de Calidad de Roca,) por lo que primeramente se presenta la
descripcion de este parametro y enseguida se describen de forma general los dos métodos

de clasificacion geomecanica.

RQD

El indice de designacion de calidad de roca (RQD Rock Quality Designation) fue
desarrollado por Deere en 1967 (Deere et al. 1967, Deere 1989) para proporcionar una
evaluacion cuantitativa de la calidad del suelo a partir de nucleos de perforacién. RQD fue
desarrollado para evaluar rocas y puede ser engafioso en terrenos blandos.

RQD se define como la longitud total de las piezas del nacleo "s6lido" cada una
mayor de 100 mm entre discontinuidades naturales expresadas como un porcentaje de la
longitud total de cada corrida del nucleo, medida a lo largo del eje del nacleo. Un nucleo
sélido se define como un ndcleo con al menos un didmetro completo (no necesariamente
una circunferencia completa) medido a lo largo del eje del nlcleo entre dos discontinuidades
naturales (DAVIS, 2006 recuperado de CHAPMAN, 2010).

El RQD proporciona una evaluacion general de la calidad de la roca y puede usarse
como base para términos descriptivos de la calidad de la roca. Sin embargo, se limita a la
estructura mecanica de la roca y no proporciona informacién sobre las propiedades de
discontinuidad o resistencia. Existen algunos problemas potenciales con la evaluacion de
RQD en el campo o al revisar los registros de perforacion, ya que con frecuencia se

registran incorrectamente. Los temas clave son:
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* Las discontinuidades naturales y las caracteristicas de perforaciéon a menudo no

se diferencian.

» Los perforadores a menudo solo incluyen nucleos de circunferencia completa

mayor de 100 mm en lugar de nucleos de diametro completo.

Ambos problemas conducen a valores reducidos de RQD. Palmstrom (1982) sugirio
que, si no hay nucleo disponible, pero las trazas de continuidad son visibles en exposiciones
de superficie, el RQD puede estimarse a partir del nimero de discontinuidades por unidad
de volumen:

RQD =115 -3.3Jv(2.9)

donde Jv es la suma del nimero de uniones por unidad de longitud para todas las familias

de discontinuidad.

RQD (%) CALIDAD DE LA ROCA
<25 Muy pobre
25-50 Pobre
50-75 Media
75-90 Buena
90-100 Excelente

Tabla 3.9 Valores de RQD relacionados a la descripcion de la calidad de la Roca (DEERE AND DEERE 1989, de DEERE ET
AL., 1967 recuperado de CHAPMAN, 2010.)

A. ROCK MASS RATING (RMR DE BIENIAWSKI)

El sistema Rock Mass Rating fue desarrollado por Bieniawski en 1972 y se ha
modificado a lo largo de los afios a medida que se dispone de mas datos (Bieniawski 1989).
Cabe sefalar que el sistema RMR fue desarrollado para condiciones de roca duray es de
uso limitado en terrenos blandos. Los siguientes seis pardmetros se utilizan para clasificar
el terreno utilizando el sistema RMR:

* Resistencia a la compresion uniaxial del material de roca.

* RQD.

» Separacidn de discontinuidades.

« Condicion de discontinuidades.

» Condiciones del agua subterranea.

 Orientacion de discontinuidades.
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La forma de aplicar este sistema es dividir la roca en varias regiones estructurales,

de tal manera que ciertas caracteristicas sean mas o menos uniformes dentro de cada

region.
VALOR DE RMR DESCRIPCION CLASE
81-100 Muy bueno I
61-800 Bueno Il
41-60 Medio "
21-40 Malo v
0-20 Muy malo \%
Tabla 3.10 Determinacion de la clase del macizo rocoso. (RAMIREZ Y ALEJANO, 2004)
CLASE I 1l \Y V
NUMERO
Tiempo de 20 afios para 1 afio para 10 1 semanapara 10 horas para 30 minutos
mantenimiento 15m m 5m 25m paralm
Cohesion >400 300-400 200-300 100-200 <100
(KPa)
Angulo de >45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15°
friccién
(grados)

Tabla 3.11 Significado de las clases de macizos rocosos. (RAMIREZ Y ALEJANO 2004)

B. Q DE BARTON

Barton et al. (1974) propusieron la calificacién de calidad de masa de roca (método
Q). para la determinacién de las caracteristicas de la masa rocosa y los requisitos de
soporte del tinel. Se basa en datos empiricos obtenidos de 200 proyectos de construccion
de tuneles en Escandinavia. Es probablemente el sistema de clasificacion de masas de
roca mas utilizado en la actualidad. Cabe sefialar que el método Q se desarroll6 para
condiciones de roca dura y es de uso limitado en terrenos blandos.

El valor numérico del indice Q varia en una escala logaritmica de 0.001 a un maximo
de 1000 y se define por la siguiente ecuacion.

ROy
"~ Jn " Ja  SRF
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Donde:

RQD = indice de designacion de la calidad de la roca.

Jn = NUmero de familias de discontinuidades.

Jr = Rugosidad de las juntas.

Ja = Meteorizacion de las juntas.

Jw = Coeficiente reductor que tiene en cuenta la presencia de agua.

SRF = “Stress Reduction Factor’, factor dependiente principalmente de las

tensiones existentes en el macizo rocoso.

En la ecuacion mostrada, el primer cociente RQD/J,, representa el tamafio de los
bloques, J/Ja. permite estimar la resistencia al corte entre los bloques y Jw/SRF indica el

estado de tensiones en el macizo rocoso.

TIPO DE MACIZO VALOR DE Q
EXCEPCIONALMENTE MALO 103 -107?
EXTREMADAMENTE MALO 102 -107
MUY MALO 101-1
MALO 1-4
MEDIO 4-10
BUENO 10-40
MUY BUENO 40 - 100
EXTREMADAMENTE BUENO 100 —- 400
EXCEPCIONALMENTE BUENO 400 - 1000

Tabla 3.12 Tipos de macizos rocosos de acuerdo a Barton et al. 1974. (RAMIREZ Y ALEJANO. 2004)
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1.3 FRENTE MIXTO

Se han estudiado ya las caracteristicas principales del terreno en frentes de
excavacion de suelo y roca necesarias para el estudio del comportamiento de estos
materiales.

Por otro lado, 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 debido a
la heterogeneidad del terreno. En la actualidad no existen definiciones o clasificaciones
exactas para subdividir este tipo de terreno, ya que pueden existir distintas maneras en las
gue se podria presentar la mezcla entre suelo y roca. Sin embargo, al tener presencia de
roca se puede hacer uso de las clasificaciones geomecanicas para tener una idea del
comportamiento del frente.

El frente mixto es el terreno donde hay dos o mas materiales geoldgicos, presentes
de manera simultanea en el frente del tinel con diferencias significativas en las propiedades
de los materiales. El medio ha aceptado una definicién de frente mixto en una condicién
donde la relacion de resistencia a la compresion uniaxial (UCS) es igual o inferior a 1/10
entre el material mas débil y el mas fuerte. (Téth et al., 2013).

A continuacién, se describen los tipos de frente mixto que se pueden distinguir de
acuerdo con Téth et al. (2013).

11.3.1 TERRENO MIXTO EN INTERFAZ ROCA-SUELO (IRS)

Este tipo de frente mixto se compone por una matriz de suelo que cubre la roca,
como se muestra en la figura 3.50. En zonas cercanas a la superficie, la roca es cubierta a
menudo por suelos residuales o transportados. Areas de karst relleno y minas llenas de
materiales blandos también son consideran como frente mixto IRS.

En relaciéon con la excavacion mecanizada de tlneles, este tipo de terreno mixto es
guiza el frente en condiciones mas comunmente encontrado hasta ahora. Los problemas
encontrados durante la excavacién en terrenos tipo IRS, son vibraciones en la maquina,
cargas de impacto sobre la cabeza de corte y una desigual distribucién de fuerzas en el
frente del tinel. (PAT, 2019)
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Figura 3.50 Frente de excavacion de material mixto en una Interfaz
roca-suelo. (TOTH ET AL., 2013 recuperada de PAT, 2019).

11.3.2 BOLEOS DE ROCA EN UNA MATRIZ DE SUELO (BRS)

En este tipo de frente mixto podemos identificar piedras de rio y rocas incrustadas
en una matriz mas blanda, como depositos del rio y granito completamente erosionado,
como se observa en la figura 3.51. El tamafo de los blogques de roca puede variar entre
centimetros y metros.

El terreno mixto tipo BRS, comlUnmente se presenta en los depdsitos de aluvion
donde piedras de rio de diferentes tamafios estan rodeados por materiales arenosos y otros
tipos de rocas meteorizadas donde los bloques de roca estan incrustados en suelos
residuales. (PAT, 2019)

Figura 3.51 Frente mixto con bloques de roca en una
matriz de suelo, (TOTH ET AL. 2013 recuperada de
PAT,2019).
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11.3.3 INTERCALACIONES DE SUELO EN UNA MATRIZ ROCOSA (ISR)

El tipo de frente mixto ISR, como el mostrado en la figura 3.52 est4 formado por

masas de roca en estratos con materiales significativamente diferentes o con distintas

propiedades de la roca, algunas de ellas pueden ser las tipicas formaciones sedimentarias,

zonas de fallas e intrusiones en rocas homogéneas.

La excavacion de un terreno mixto como éste no soélo esta principalmente

influenciada por su area, por las propiedades del material y por la orientacion de los estratos

mencionados.

Figura 3.52 Terreno mixto de tipo capa de suelo en

¥

roca, (TOTH ET AL. 2013, recuperada de PAT, 2019).

FACTORES DEL FRENTE MIXTO QUE INFLUYEN EN LA EXCAVACION CON TBM

Parametros y condiciones del terreno

Consideraciones de la TBM

Parametros Operativos

Propiedades mecéanicas: RCS, resistencia al
corte, médulo de elasticidad, abrasividad de la
roca, de cohesion del suelo, diferencia entre las
propiedades mecanicas de las zonas débiles y
las fuertes del frente mixto.

Tipo de TBM; validacion del modo de
operacion; disponibilidad del torque y

empuje

Empuje
Torque

Formaciones geoldgicas y sus

dimensiones: porcentaje del afloramiento de

Disefio de la rueda de corte (area de
apertura, disposicion de las herramientas

RPM (revoluciones por minuto)

de la parte denominada como débil y de la
interfaz.

cada tipo de componente en el frente mixto, | de corte)

tamafio y distribucién de boleos de roca o

piedra de rio, presencia de discontinuidades.

Propiedades hidrogeolégicas: distribuciéon y | Disefio de la rezaga del material | Método para sostener el frente;
presién del agua subterranea, permeabilidad | excavado Acondicionamiento del material

Tabla 3.13 Factores que influyen en la excavacion con TBM en frentes mixtos (HONGSU ET. AL., 2015 recuperado de PAT,

2019).
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CAPITULO IIl. ACONDICIONAMIENTO DEL FRENTE DE
EXCAVACION

[11.1 OBJETIVO DEL ACONDICIONAMIENTO

Con frecuencia, emplear una tuneladora EPB sin un acondicionamiento del terreno
representa bajos rendimientos de avance, dafio en las herramientas de corte y la cabeza
de corte, dificultad para el transporte de la rezaga y peligrosos incrementos del riesgo de
colapso del terreno. De hecho, en casos extremos, sin el apoyo del acondicionamiento

resulta imposible avanzar un solo milimetro.

Los terrenos rara vez tienen todas las caracteristicas requeridas para su uso como
medio de soporte en el modo de operacion EPB, por lo tanto, deben ser acondicionados.
Dependiendo de la geologia particular, el acondicionamiento es posible agregando agua,

bentonita, polimero o espuma.

El tratamiento de terreno mediante espumas y polimeros, por ser de gran
trascendencia y de laboriosa eleccion, se considera esencial a la hora de abordar un nuevo
proyecto. No tratar correctamente el terreno implica bajos rendimientos de avance, atascos
en la cabeza de corte y elevados costos de mantenimiento. Un acondicionamiento
inadecuado del terreno puede generar un impacto negativo en el despefio general de la
EPB debido al incremento de intervenciones, mantenimiento y podria llevar incluso a un
dafio importante del equipo. Por ello, este tema debe ser tratado con gran cuidado. Cuando
un sistema de acondicionamiento estad siendo aplicado, es necesario revisar

constantemente las propiedades del material.

Los costos del empleo de espumas o polimeros son considerables, sin embargo,
debe relativizarse con la reduccion de costos en energia y desgaste de las herramientas de

corte, ademas de menores costos por mantenimiento, repuestos y paradas de la maquina.

Objetivos del acondicionamiento del suelo (modo cerrado)
e Para su uso como medio de soporte, el terreno debe cumplir con las condiciones
requeridas. Se le debe otorgar temporalmente propiedades adecuadas.
e Comportamiento de flujo adecuado y trabajabilidad.
e Transferencia de presion de soporte uniforme basada en la plastificacion

homogénea del material.
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e Reduccioén de la permeabilidad.
e Comportamiento de compresion mejorado para reducir las fluctuaciones de presion.

e Reduccién de la friccion interna.

Obijetivos del acondicionamiento del suelo (modo abierto / modo de transicion)
e Reduccion de la abrasion de las herramientas y otros componentes de la maquina.
e Flujo de material a través de aberturas de la rueda de corte.
e Transporte mediante el tornillo sinfin.

e Solo se requiere la adicion de suspension, cuando el proceso de corte solo produce
pequefias multas.

Puede decirse que las EPB se han ideado para excavar suelos arcilloso-limosos y limo-
arenosos de consistencia pastosa y blanda, con un contenido de finos superior al 25% -
30% (curva 1 de la figura 3.53). Por ello, cuando el material no tiene esas caracteristicas,
debe ser acondicionado debidamente con aditivos en la camara, formando la mezcla
idonea.

Las EPB permiten actuar, dentro de ciertos limites en el campo de los “hidros”, ya que
las citadas mezclas de aditivos estan haciendo posible el trabajo en terrenos no cohesivos.
Con ellas, el comportamiento de un escudo EPB en terrenos entre las curvas 2 y 3 de la
figura 3.53, puede ser muy aceptable, alin con agua a presion a menos de 3 bar. Por debajo
de la curva 3, y si la permeabilidad del terreno es alta, los actuales productos de adicién
pueden no lograr el efecto deseado.

Curva granulométrica
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Figura 3.53 Campo de aplicacion de los escudos EPB (GLULIELMETTI ET AL., 2008 recuperado de
GONZALEZ, 2017)

104 |Pagina



[11.2 TIPOS DE ACONDICIONAMIENTO
111.2.1 ESPUMA

Las espumas se definen como una dispersion de burbujas de gas en un liquido o en
un sélido, en la cual al menos una dimension queda dentro del rango coloidal (1 — 1.000
pMm). Por tanto, las espumas generalmente contienen o bien burbujas muy pequefias o bien
unas bastante mas grandes separadas por unas finas peliculas de liquido denominadas
“lamellas”. (SANCHEZ, I. 2007)

Las espumas pueden ayudar a mejorar el rendimiento y se puede adaptar a la
geologia encontrada. A su vez, las espumas pueden lograr una reduccién del torque y un
menor desgaste en las herramientas, lo cual es importante para mejorar la seguridad y la

economia en proyectos tuneleros excavados mediante tuneladoras de tipo EPB.

Figura 3.54 Ejemplo de lamellas en espumas. (SANCHEZ, 2007)

Las espumas pueden ser generadas en un liquido si se inyectan burbujas de aire y
si el liquido que queda entre las burbujas puede drenarse. En los liquidos puros, las
burbujas de aire tienden a ascender y a separarse de acuerdo con la ley de Stokes por lo
gue, en liquidos puros, la estructura de la espuma sera inestable, debido a que no existe
persistencia en la pelicula liquida de separacion entre burbujas. Esta persistencia puede
conseguirse afiadiendo tensoactivos en la formulacién, que transforman las burbujas en
celdas de espuma. La formacion de espuma para un correcto tratamiento conlleva el control

de tres elementos como son: agua, aire y por ultimo la adicion del agente espumante.
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El papel de los tensoactivos es reducir la tension superficial del sistema. Se trata de
compuestos quimicos, normalmente de cadena corta, compuestos por acidos grasos que
pueden ser de caracter hidréfilo o hidréfobo. La mejor orientacién de estas moléculas se
produce sobre superficies o interfaces de forma que dada parte de la molécula pueda
situarse en la parte del fluido para la cual tenga méas afinidad. De esta forma, crean
monocapas en las interfaces. La absorcion superficial de un tensoactivo en la interface

actiia en contra de la tension normal entre fases. (SANCHEZ, |. 2007)

Los tensoactivos se clasifican en funcion de la carga existente en la zona polar. Asi
tenemos:

tensoactivos aniénicos
tensoactivos cationicos
tensoactivos no-aniénicos
tensoactivos anféteros

En adicion, los agentes espumantes o tensoactivos pueden reducir la pegajosidad
del terreno excavado y evitar asi el bloqueo de la cabeza de corte y las paradas para su
mantenimiento. Al mismo tiempo, el tratamiento con espumas evita la formacién de grandes
bloques en la cAmara de amasado lo que facilita el rezagado del material a través del tornillo

sin-fin, incrementando los rendimientos de avance.

La disolucién del agente espumante en agua dependera de la composicion fisico-

guimica del terreno; los valores de concentracion estdn comprendidos entre un 0.5-5%.

El tipo de agente espumante y las propiedades de la espuma generada
caracterizada por los parAmetros, tasa de expansion (FER) y la tasa de tratamiento (FIR),
dependen del tipo de terreno (grado de humedad, granulometria, presencia o no de arcillas,
etc.) puede determinarse mediante ensayos de laboratorio, los cuales se estudiaran mas
adelante. Factores como la sensibilidad idnica, la capacidad espumante y dispersante, y la

sensibilidad al agua son claves para la correcta seleccidn del agente espumante a emplear.

La estabilidad de la espuma (entendida como persistencia de las paredes) esta
relacionada con el espesor de la pelicula liquida y el proceso de coalescencia. Segun
Bikerman (1973), la estabilidad también viene determinada por varios factores como son:
el drenaje por gravedad, la succion capilar, la elasticidad de las superficies, viscosidad,
repulsion eléctrica de cargas, fuerzas de atraccién / dispersion, repulsion estérica e
idoneidad de los tensoactivos. (SANCHEZ, I. 2007).
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Aparte del tipo de agente espumante empleado, un pardmetro esencial que
determina la “durabilidad” de la espuma es el tamafio de burbuja. La estabilidad de la
espuma no es necesariamente funcion del tamafio de burbuja, aunque si existe un tamafio

Optimo para cada tipo de espuma.

Algunas de las espumas son sensibles a los rayos UV y a las bajas temperaturas,
por lo que frecuentemente son susceptibles a ser destruidas por efectos de congelamiento,
por lo que es recomendable su almacenamiento en cuartos protegidos contra el
congelamiento en el caso de excavaciones en zonas de muy bajas temperaturas. Ademas,

la vida de almacenamiento de los productos esta limitada a un par de meses.

Los requerimientos técnicos y operacionales para un terreno acondicionado con

espumas son:

e Transferencia de la presion de soporte al frente de excavacion del tinel.

e Suficiente deformabilidad.

e Bajo nivel de permeabilidad.

¢ Notable manejabilidad.

¢ Reduccién de la pegajosidad.

e Evitar/reducir el atascamiento en la cabeza de corte.

e Evitar/reducir el desgaste en la estructura de la cabeza de corte, la camara
de excavacion, el tronillo sinfin y las herramientas de corte. (Reduccion de la
abrasividad)

e Reduccién en el torque requerido por la cabeza de corte y por lo tanto en la

energia.
La unidad de espumas en la EPB comprende los siguientes componentes:

e Tangue del agente espumante (tensoactivo) / tanque de polimero.
¢ Bomba para el tensoactivo y bomba para el polimero.

e Unidades de dosificacion.

¢ Unidad de control de liquidos.

¢ Unidad de control de aire comprimido.

e Compresor de aire / alimentacion de aire comprimido.

e Generadores de espuma (10 minimo).

e Puntos de inyeccion en la rueda de corte (8 puntos).
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e Puntos para la junta giratorio (8 puntos).

e Puntos de inyeccion a los estatores (4 puntos).
e Flujdmetros (14 unidades).

e Controladores / Equipos de medicion.

e Intercambiador de agua a descarga.

e |Intercambiador a bentonita.

El liquido resultado de la mezcla de agua y agente espumante es generado en el
back-up de la EPB. La generacién de espuma es el resultado de la turbulencia mecanica
de aire y liquido a través de varios generadores de espuma, ambos componentes son
dosificados a través de un controlador légico de elementos programables y sistema de
caudalimetros que alimentan a los generadores de espumas. Los parametros son
cambiados dependiendo de la velocidad de avance, la presiéon de soporte y la configuracion
predeterminada del mezclado (receta). Estas operaciones pueden ser realizadas en modo

manual, semi-automatico o automatico, dependiendo de la configuracion del equipo.

La colocacién de los generadores de espuma debe estar Io mas cercano al escudo,
para evitar la degradacién y calidad de la espuma y pérdida de presién en las lineas de
conduccién de espuma. El sistema debe tener la posibilidad de inyectar espuma al frente
de excavacién, camara de amasado Yy tornillo sinfin. Las lineas de salida de los generadores
de espuma no deberan unirse en ningdn punto hasta su salida en los inyectores, si podran
dividirse, por ejemplo, entrada simultanea a la cdmara de amasado y al frente de
excavacion. La presidbn maxima recomendada para la formacion de espuma en maquinas

tuneleras tipo EPB esta sobre los 8 — 10 bar.

Todas las espumas tienen un tiempo de vida media, que viene caracterizado por el
pardmetro definido como tiempo de estabilidad media. Dicho pardmetro es el tiempo que
tarda la espuma en perder la mitad del contenido liquido que posee la misma. Normalmente,
ese periodo oscila entre los 5 y 30 minutos. La mezcla de la espuma con el terreno hace
gue ese tiempo de estabilidad sea mucho mayor, dando un tiempo abierto suficiente para
el montaje del anillo de dovelas en la TBM, permitiendo mantener la cAmara de amasado
llena, manteniendo el equilibrio de presion de tierras sin que el terreno sufra ningln cambio

fisico-quimico.
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Mediante las llaves de paso, el operador de la EPB puede también (usando las
opciones de control en la cabina de control) regular el acondicionamiento con espumas de
varios puntos de salida al frente en la cabeza de corte, la cAmara y el tornillo sinfin

individualmente.

Adicionalmente, el sistema de transporte de espumas puede ser usado para
alimentar de agua o bentonita.

Generadores de Espumas|_\| Aire Comprimido |
| Aire Comprimido |
Junta
Rotatoria | e o]
Puntos de Inyeccion ire Comprimido |
s

[ Aire Comprimido |

Figura 3.55 Esquema simplificado del sistema de espumas (HERRENKNECHT, 2013)

Solucion
(liquido)

Agente
espumante

Figura 3.56 Diagrama de generacion de espuma.
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T Y

Figura 3.57 Acondicionamiento con espuma a través de la rueda de corte (MAIDL TUNNELCONSULTANTS, 2014)

111.2.2 POLIMEROS

Los polimeros estan formados por la union de monémeros (estructuras quimicas
simples), mediante procesos quimicos se puede lograr la uniéon de estos para formar
cadenas de moléculas de longitud variable, a su vez estas cadenas pueden ser simples o
ramificadas. Por su origen, los polimeros pueden ser naturales, semi-sintéticos o sintéticos.
Polimeros organicos como celulosa, almidones y proteinas pueden ser utilizados en una
EPB; como ejemplos de polimeros sintéticos estan las poliacrilamidas, la
carboxilmeticelulosa y la celulosa polianiénica.

Las poliacrilamidas han tomado gran importancia en el acondicionamiento de suelos
y particularmente en el campo de las EPB, pues han demostrado que junto con espuma o
bentonita pueden actuar como agente estabilizador del frente, con la funcion principal de
inhibir la absorcion de agua por parte del suelo y la deshidratacion; y cuando se emplean
con aceites, la lubricaciéon de la perforacion tanto en la cabeza, camara de excavacion y
tornillo sinfin. Los polimeros absorbentes de agua, como las poliacrilamidas parcialmente
hidrolizadas (PHPA) pueden ser empleados con las espumas en pequefias cantidades para

plastificar de algun modo los suelos de grano grueso.
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Los polimeros, en general, se utilizan para combatir los altos contenidos de agua,
condiciones de suelo inestables y en suelos de grano grueso.

Los polimeros se inyectan por los mismos puntos que las espumas, ademas
pueden emplearse solos, junto con la bentonita o con la espuma. En la mayoria de las
ocasiones entran conjuntamente con las espumas. La entrada de inyeccion de un segundo
aditivo (polimero organico) debe estar conectada siempre antes de la entrada al generador
de espuma ya que se dispersa mas eficazmente en la espuma si se produce de esta forma
y no colocando dicho punto de inyeccion después del generador de espuma.

La utilizacion de los polimeros puede realizarse con elevados contenidos de agua
libre, a fin de transformar la masa liquida en un cuerpo plastico, que permita ser
transportado como un sélido moldeable y asi ser descargado sin problemas por el tornillo
sinfin y a través de la cinta transportadora.

Por otro lado, existen polimeros también que pueden ser usados en terrenos faltos
de cohesion interna, estos polimeros permiten dar un efecto de “pegado” de las particulas
de tal forma que la masa suelta adquiera cohesién y mediante la actividad de las espumas
pueda ser transportada a un solido moldeable de suficiente plasticidad. Su actividad
guimica radica en la floculacion de las particulas finas guardando el agua dentro de la matriz

de rezaga generando asi un lodo plastico, cohesivo y con nulo efecto de pegajosidad.

Figura 3.58 Formacidn de cadenas gracias a la actividad del Figura 3.59 Terreno tratado con polimeros. (MEYCO, 2010)
polimero retiene el agua libre en la matriz de escombro
(MEYCO, 2010)

111 |Pdgina



POLIMERO NATURALEZA INDICACIONES

Poliacrilamidas (PA) sintético aumento de la viscosidad
Poliacrilamidas parcialmente sintético absorcion o reduccion de contenido de
hidrolizadas (PHPA) agua
Carboxilmetilcelulosa (CMC) sintético aumento de la cohesion y reduccion
de agua
Celulosa polianidnica (PAC) sintético control de filtrado

modificacion de la reologia de lodos

Esteres celulésicos natural o
bentoniticos

Tabla 3.14 Polimeros empleados en excavaciones con EPB. (SANCHEZ, 2007)
De entre los distintos polimeros disponibles en el mercado cabe destacar los
siguientes:
e Anti-abrasivos
e Viscosificantes
e Lubricantes
e Absorbentes de agua
e Estabilizantes y controladores de filtrado

¢ Defloculantes y dispersantes de arcillas

Los efectos que tiene sobre los terrenos son:
e Efectos estructurantes en suelos no cohesivos
e Estabilizacién de las espumas
e Estabilizacién de los suelos
e Absorcién de agua
¢ Aumento o modificacion de la viscosidad
e Reduccidén de la abrasiéon sobre la cabeza de corte, Utiles, forros, etc.

¢ Disminucién o desaparicion de la pegajosidad en suelos arcillosos

Especialmente significativo es el caso de perforar en suelos altamente cohesivos
con alto contenido en fraccién arcillosa. Aqui los aditivos anti-atascos suelen emplearse
para prevenir los atascos derivados de la pegajosidad de las arcillas sobre la cabeza de
corte. Estos aditivos son de tipo polimérico y basan su funcionamiento en un efecto
defloculante y dispersante de las arcillas. Gracias a ello, permiten también reducir el par de

giro de la cabeza de corte y facilitan la entrada del material excavado a la camara de trabajo.
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El uso de agentes acondicionantes en las EPB son recomendables en terrenos
extremadamente heterogéneos y terrenos con una alta consistencia.

Para suelos tipicos, el uso de espumas y polimeros son recomendados de la
siguiente manera:

Arena gravosa Sin plasticidad Usar espuma Usar polimero
Arena de fina a Alta permeabilidad relativamente plastificante
gruesa estable con alto  (Biopolimero,
FIR celulosa, CMS)
Arena limosa Plasticidad dependiendo del Usar espuma Dependiendo del
Arena arcillosa contenido de finos general con bajo = contenido de agua,
a medio FIR usar polimero

controlador de la
consistencia de la

rezaga
Arcilla arenosa Alta plasticidad Usar una Usar un polimero
Arcilla Cohesividad y pegajosidad espuma antiarcilla para
del suelo dependiendo del altamente reducir la
tipo de arcilla dispersante con  pegajosidad y la

medio a alto FIR = cohesividad.
Tabla 3.15 Acondicionamiento recomendado para suelos tipicos (HERRENKNECHT, 2015)

Rangos de aplicacién EPB (Rangos de aplicacion extendidos)
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Figura 3.60 Acondicionamiento del suelo segun granulometria. (MAIDL TUNNELCONSULTANTS, 2014)
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La aplicacion tipica de acondicionamiento de acuerdo al tamafio de las particulas

se muestra a continuacion:

Los siguientes productos pueden tener uno o mas efectos:

e Espuma: mantener la presién de soporte, mejora en la consistencia del suelo
excavado, creacion de una pasta homogénea, reduccion de la permeabilidad del
suelo (principalmente util en el transporte por el tornillo sinfin), reduccion del torque
en la rueda de corte y consumo de energia, reduccion de atascamientos, reduccion
de desgaste en las herramientas de corte.

e Agentes antitaponamientos: principalmente para arcillas altamente pegajosas.

e Otros aditivos (polimeros, bentonita, etc.): estructurantes de suelos no cohesivos
(arena + grava), estabilizacion de espumas o suelo, retencion de agua, cambio en

la viscosidad y consistencia.

En resumen, estos productos permiten reducir la permeabilidad e incrementar el sellado
en la cabeza de corte de la TBM dotando al terreno de propiedades de deformacién plastica,
lo cual permite una mayor estabilidad del frente y una presion constante y controlada.
Reducen la friccion y la abrasividad en la cabeza de corte y en el tornillo sinfin, con lo que
se reduce el par y el consumo energético, permitiendo la extraccién del terreno con mayor
facilidad. Son productos esenciales para un correcto funcionamiento del modo de trabajo
en EPB, la cAmara de amasado Unicamente la podremos llevar llena mediante un uso
correcto de los agentes definidos para el tratamiento de terreno, para poder de esta forma

aplicar correctamente la contrapresion debida.

1.3 PARAMETROS CLAVE.

Los siguientes pardmetros son de vital importancia para la calidad del

acondicionamiento con espumas.

e Concentracion de agente espumante (Cag)
¢ Foam Injection Rate — Tasa de Inyeccién de Espuma 6 Tasa de Tratamiento (FIR)

¢ Foam Expansion Rate — Tasa de Expansion de Espuma (FER)

Los parametros anteriores pueden ser calculados como se presenta a continuacion:
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111.3.1 TASA DE CONCENTRACION (Cag)

La tasa de concentraciébn o concentracion de agente espumante es la tasa entre el
volumen del agente espumante y el volumen de la solucién generada (agua + agente
espumante). La concentracion de agente espumante en agua dependera de las condiciones
fisico-quimicas del terreno y se ajusta de acuerdo a la recomendacion del proveedor,
normalmente en rangos de 0.5-5%.

100 x masa del tensoactivo (en kg)

C 0 =
ae (%) masa de la solucién espumante ( en kg)

C,g = tasa de concentracion de agente espumante (%)

111.3.2 TASA DE EXPANSION DE ESPUMA (FER)

La tasa de expansién de espuma se puede definir como el volumen de espuma
generado a partir de un volumen dado de solucion, por lo que el FER es un indicador de la
proporcion de aire en la espuma y de la calidad de la espuma.

Los valores de la Tasa de Expansion de una espuma estaran sujetos a las distintas
condiciones geoldgicas y fisico-quimicas del terreno a excavar por la TBM. Tipicamente el
FER se encuentra en un rango de 5-30. Entre mas alto el valor del FER, mas seca sera la
espuma generada; entre mas bajo el FER, mas humeda sera la espuma generada. En este
sentido, el contenido de humedad del terreno sera un factor determinante en la optimizacion
de la Tasa de Expansion, por lo que valores altos de humedad del terreno condicionan a la
generacién de una espuma seca, con valores FER entre 14-20; por el contrario, si el terreno
tiene un bajo contenido de humedad o baja cohesividad, se buscara acondicionar con una

espuma humeda, con un FER entre 7-10 a fin de mejorar su maleabilidad y ductibilidad.

Volumen de espuma (en m?)

FER =
Volumen de solucién (en m3)

FER = Tasa de Expansion de la Espuma
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111..3.3 TASA DE INYECCION DE ESPUMA O TASA DE TRATAMIENTO (FIR)

Se define como el volumen total de espuma inyectado al frente de excavacion
relacionada con el volumen de terreno excavado por avance. Para alcanzar el efecto 6ptimo
de la espuma en el frente de excavacion, la cAmara de excavacion y en el material
transportado, la cantidad de espuma usada en para mezcla con el terreno es de gran

importancia.

La tasa de inyeccion de espuma es entonces, la relacion entre el volumen de espumay
el volumen de suelo a excavar generalmente va en un rango de 10-100%. Los valores de
tratamiento dependen de las caracteristicas geoldgicas del terreno a excavar. Terrenos con
un alto efecto de pegajosidad (sticky) requieren un FIR elevado (260%) y por el contrario
terrenos con baja pegajosidad requieren menos espuma por metro cubico de terreno
excavado. Para determinar el FIR, deben realizarse pruebas de laboratorio.

100 x Volumen de espuma (en m?)

FIR (%) =
(%) Volumen excavado (en m?)

FIR = Tasa de Inyeccion de Espuma (%)

l1.4 ENSAYOS PARA LA SELECCION DEL ACONDICIONANTE Y
DOSIFICACION

Aungue a continuacién se describiran de manera general las pruebas de laboratorio
comunmente realizadas para la seleccion y dosificacion de la espuma, estas deben ser
consideradas como referentes 0 comparativas, pues la excavacion con EPB vy el sistema
de acondicionamiento es bastante complejo, por lo que los ensayos sélo ofrecen una
indicacion inicial del comportamiento esperado del agente espumante, 0 agente espumante
mas polimero, empleados. Sin embargo, aquellos ensayos realizados con muestras del
suelo a excavar y que reproduzcan las condiciones de inyeccion y excavacion de la
tuneladora, podrian dar una idea mas acertada y demostrar la efectividad real de estos

productos y sus dosificaciones.

11I.4.1 GENERACION DE ESPUMAS EN LABORATORIO

Existen dos métodos para la generacion de espumas en laboratorio que pueden

agruparse en dos tipos:
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e mediante un generador a escala

e mediante un agitador de hélices de alta velocidad

A. GENERADOR DE ESPUMAS A ESCALA

Consiste en un dispositivo similar al empleado en las EPB, con una calidad de
espuma de consistencia similar a las espumas de afeitar. Este dispositivo es el mas
adecuado para generar espumas de prueba. El generador de espumas a escala debe tener
la capacidad de generar espumas con tasas de expansion (FER) de entre 3y 20.

A pesar de las ventajas de este dispositivo, los mayores inconvenientes son
dificultades en su manejo, como la medicién de caudales estables de aire y la existencia de
dispositivos lo suficientemente pequefios como para limitar el volumen de espuma
generada. La medicién de la cantidad de espuma producida se da en forma de caudal,
como litros por minuto (I/min).

En el dispositivo es requerido un recipiente presurizado para albergar el agente
espumante. Esto simplifica su disefio y permite proporcionar de forma sencilla un caudal
constante de producto controlado por un caudalimetro.

También es necesario disponer de suficiente volumen de aire a presién tanto para
mantener la presidbn en el recipiente como para tener un flujo de aire a través del
caudalimetro. La linea de agente espumante y la de aire comprimido alimentan una pre-
mezcladora (opcional) donde la solucion y el aire forman una mezcla homogénea antes de
llegar al atomizador donde, finalmente, se genera la espuma.

Con un montaje simple como el mostrado en la figura 3.60, se pueden producir
decenas de litros de espuma por hora con cualquier concentracion de agente espumante y

diversas tasas de expansion.

Figura 3.61 Ejemplo de Generador de Espuma a escala Figura 3.62 Espuma generada para su ensayo.
(SANCHEZ, 2007) (SANCHEZ, 2007)
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Figura 3.63 Diagrama de generacion de espuma mediante Generador de Espumas a Escala.
(SANCHEZ, 2007)

B. GENERADOR DE ESPUMAS MEDIANTE AGITADOR DE ALTA VELOCIDAD.

Aunque el método anterior es el mas recomendable, en ciertas ocasiones el agitador
de alta velocidad es el tnico método factible debido a la disponibilidad de equipo.

Este ensayo se realiza empleando un agitador de alta velocidad como el de la figura
3.64 que va provisto de una paleta con forma de hélice con agujeros circulares en las aspas.
Agitando la solucién (agua + agente espumante) con 1.500 rpm — 2.000 rpm pueden
obtenerse espumas razonables con tasas de expansion de entre 7 y 12.

El volumen de espuma generado por este método (aproximadamente 1 It) es menor
gue el anterior, ademas, la espuma resultante es ligeramente mas himeda. En cuanto a la
degradacién de la espuma es también mayor en este método, por lo que no se debe generar

hasta momentos antes de ser ensayada.

Figura 3.64 Agitador de alta velocidad.
(www.waringproducts.com recuperado
SANCHEZ, 2007)
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[11.4.2 PARAMETROS DE LAS ESPUMAS A ESTUDIAR EN LABORATORIO

Los parametros mas importantes para la caracterizacion de una espuma en un suelo
son los siguientes (SANCHEZ, I. 2007):

e Densidad, a partir de la cual puede ser calculado el FER.

e Estabilidad o vida media de la espuma.

e Estabilidad o vida media de la espuma homogeneizada con una arena
normalizada o muestras de suelo.

e Efecto plastificante de una espuma, dado por el comportamiento de la masa

espuma-suelo en el cono de mortero.

Realmente existen poca experiencia acumulada al dia de hoy sobre el tipo de pruebas
gue ayudan a determinar los parametros antes descritos, sin embargo, los fabricantes
realizan las recomendaciones prudentes para el uso de sus productos a partir de sus
ensayos laboratorios. Actualmente estos ensayos sirven como puntos de partida en

formulaciones con agentes espumantes y/o polimeros.

111.4.3 PARAMETROS DEL SUELO A ESTUDIAR EN LABORATORIO PARA EL
ACONDICIONAMIENTO.

Antes de poder realizar pruebas de acondicionamiento y definir el producto y la
dosificacién a emplear, es necesario caracterizar el suelo mediante pruebas de laboratorio

realizadas con las muestras.

Los ensayos necesarios para la caracterizacion del suelo previo a las pruebas con
acondicionantes se mencionan a continuacién, sin embargo, no se describiran los

procedimientos, por lo que se recomienda consultar libros, tesis y articulos relacionados:

¢ Ensayo de contenido de agua.

¢ Ensayo de contenido en carbonatos. El método pone en contacto el material con
acido clorhidrico (HCI) que reacciona con la fraccién carbonatada de la muestra.

¢ Ensayo de contenido en arcillas (azul metileno). Para tener una idea de la
proporcion de arcillas expansivas presentes en las muestras.

¢ Ensayo de densidad. Para conocer la densidad aparente y en seco de cada una

de las muestras.
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e Ensayo de saturacion con agua. Para conocer el limite de saturacion por agua.
e Ensayos de granulometria. Por medio de tamizado.

e Ensayos de permeabilidad.

l1l.4.4 ENSAYOS DE AJUSTE DE PARAMETROS DE TRATAMIENTO

El ajuste en los pardmetros de tratamiento se realiza mediante una serie de ensayos
en los que para cada uno se hacen variar la tasa de Tratamiento (FIR) para una tasa de
Expansién (FER) y Tasa de Concentracion (Cag) determinadas. Las tasas de Expansion y
de Concentracion se hacen variar solamente en la generacion de la espuma mediante los

métodos descritos anteriormente.

Con la espuma generada en laboratorio (a partir de un FER tedrico) se rellena un
volumen constante y se obtiene también su masa, con estos datos es posible calcular el
valor real de FER, admitiendo un error de +2 puntos sobre el FER tedrico. A partir de aqui

se pude partir para realizar pruebas tratando con la espuma algunas muestras de suelo.

A. SLUMP TEST

Una vez que se tiene la espuma generada a partir de un FER y Cae establecidos, se
procede a la homogeneizacién de la espuma (a partir de un valor inicial de FIR) con el suelo
mediante una operacion de amasado y se observan de forma cualitativa la consistencia (en
términos de pegajosidad), cohesién y estabilidad del suelo acondicionado. Posteriormente,
se definen sucesivos escalones con aumentos en el FIR y se vuelve a repetir el ciclo

anterior.

Durante el amasado se instala un amperimetro en el sistema eléctrico de la
amasadora para poder medir la intensidad eléctrica demandada en las amasadas. De este
modo, se pretende conocer el poder lubricante del acondicionamiento aplicado.

La forma de observar cualitativamente la cohesién y estabilidad del suelo
acondicionado es mediante el ensayo “slump test”, el cual consiste en un cono de Abrams

modificado como el mostrado en la figura 3.66.
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Figura 3.65 Equipo para el Figura 3.66 Cono modificado para la  Figura 3.67 Ejemplo de una prueba
amasado. (SANCHEZ, 2007) prueba slump test. (SANCHEZ, 2007)  slump test (SANCHEZ, 2007)

De acuerdo con SANCHEZ (2007), los parametros recopilados para cada serie de

ensayos son:

Ve (ml): volumen de espuma afiadido a la muestra de terreno en cada escalon de

la serie.

e X Ve (ml): volumen acumulado de espuma afiadido a la muestra de terreno en cada
escalon de la serie.

¢ Mk (9): masa de espuma generada segun los parametros (FER, FIR) del escalén
correspondiente de la serie, medida en gramos.

e Ve (ml): volumen de espuma generado segun los parametros (FER, FIR) del
escaldn correspondiente de la serie, medido en mililitros.

¢ FER: tasa de expansién de la espuma generada para el escalon correspondiente de
la serie, adimensional.

e FIR (%): tasa de tratamiento del terreno considerada para el escalén
correspondiente de la serie, expresada como tanto por ciento.

e AW, (ml): aumento de humedad experimentado en la muestra i para cada escalén
de la serie como resultado del acondicionamiento, expresado en mililitros.

e AW, (%): aumento de humedad experimentado en la muestra i para cada escalon

de la serie como resultado del acondicionamiento, expresado en tanto por ciento

sobre peso.
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e W; TOT (%): humedad total existente en la muestra i para cada escalon de la serie
como resultado del acondicionamiento, expresado en tanto por ciento sobre peso.

e 9% LIM. SAT. ; (%): porcentaje sobre el limite de saturacion alcanzado para la
muestra i en cada escalén de la serie como resultado del acondicionamiento,
expresado en tanto por ciento sobre el valor del limite de saturacion

e | (A): intensidad eléctrica registrada durante el amasado de la muestra i en cada
escaldn de la serie, medido en Amperios.

B. PRUEBAS DE PERMEABILIDAD

Se realizan posteriormente ensayos de permeabilidad para aquellas muestras que

logran el acondicionamiento adecuado.

Estas pruebas de permeabilidad se realizan empleando
un filtro prensa en el que se introduce la cantidad de muestra
necesaria y se hace pasar a través de él un caudal conocido
de agua. El tiempo del ensayo se controla igualmente y la
cantidad de agua que pasa a través de la muestra se recoge
en una probeta, de modo que se conoce el volumen de agua

gue atraviesa la muestra. Mediante los resultados de esta

prueba se pueden realizar comparativas junto con los

resultados de las muestras de suelo o los ensayos in situ y tener  F79ura 3.68 Equipo empleado
para pruebas de permeabilidad

una idea de la reduccion de la permeabilidad por el ensueloacondicionado.
. , (SANCHEZ, 2007)
acondicionamiento.
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C. PRUEBA DE DESGASTE

Para concluir si el acondicionamiento seleccionado ayuda
en realidad a reducir tanto el desgaste de las partes metélicas de
las méquinas como la friccion del lodo, existe un dispositivo de
prueba en laboratorio, donde un disco se gira dentro del suelo a
una velocidad constante mediante un proceso y un tiempo
predefinido desarrollado. El control del desgaste se lleva a cabo
mediante la medicion de la pérdida de material del disco de
prueba (hecho de latén o aluminio) o la herramienta de corte
dispuesta para la prueba. Ademas, se mide el par aplicado tanto

antes como después de la prueba.

Este procedimiento de prueba ha demostrado ser factible

y permitir una buena comparacién entre diferentes conjuntos de g
Figura 3.69 Mdquina de
la Prueba de desgaste.
(PEILA, 2007)

acondicionamiento.

D. SIMULACION DE EXTRACCION DE LA REZAGA POR EL TORNILLO
SINFIN

La simulacién de extraccion de la rezaga permite evaluar la idoneidad de los
materiales acondicionados para ser extraidos de una cAmara bajo presion a través de un

tornillo sinfin.

El prototipo de dispositivo de laboratorio como el de Peila et al. (2007) es un modelo
a escala 1:10 de un tonillo sinfin de una EPB. El dispositivo fue disefiado para permitir
realizar una prueba de laboratorio en el que pudiera manejarse una muestra de terreno a
ser excavado, pero también para analizar suelos con particulas relativamente grandes
(hasta 20 mm).

El dispositivo esta conformado por un tanque de 800 mm de altura con un diametro
interno nominal de 600 mm que se llena de suelo acondicionado. Una placa de aluminio,
conectada a un gato hidraulico, con una carrera de 500 mm, aplica una presién nominal al
tanque de hasta 2 MPa, que es el valor que se puede encontrar en varios tlineles urbanos
a una profundidad de 10-20 metro. Un tonillo sinfin de 1500 mm de largo esta acoplado al

tanque con una inclinacién hacia arriba de 30 °.
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El diametro del cilindro del tornillo es de 168 mm, las hélices tienen un diametro de
100 mmy el eje del tornillo tiene un diametro de 60 mm.

El dispositivo creado por Peila et al., (2007) fue equipado con sensores como los
gue se muestran en la figura. 3.71: tres celdas de presion total para medir la tensién normal
total aplicada a lo largo de la caja del transportador de tornillo. Las celdas estan separadas
250 mm y la primera celda tiene una distancia de 430 mm del tanque; un medidor de torque,
en linea con el eje del tornillo, para medir el torque transferido desde el motor; un
transductor de alambre de desplazamiento para controlar el movimiento de la placa
superior; dos celdas de presion total, para medir la carga debajo de la placa superior y en
el fondo del tanque.

Celda de
Presion

Tornillo
Sinfin

Torsiémetro a lo
largo del tornillo

Sensor de la

placa superior

]

Celdas de presion a
lo largo del tornillo

Celda de Presion

v | : 5 . .
i ?
L__l ‘
Celda de Presién Celda de presién inferior

Bascula

Figura 3.70 Dispositivo experimental de extraccion de la rezaga ~ Figura 3.71 Sensor y celdas de medicion instalados en
por tornillo sinfin. (PEILA, 2007) el dispositivo de Peila et Al. 2007. (PEILA, 2007)

La espuma utilizada para el acondicionamiento del suelo se obtiene de un generador

de espuma industrial adaptado para fines de laboratorio.

Esencialmente la prueba permite verificar la eficiencia de los parametros de
acondicionamiento del suelo encontrados durante la prueba “Slump Test” en una mayor

escala y con un procedimiento mas cercano a la accion real de una maquina EPB.

Se considera que el suelo esta acondicionado correctamente si el transportador de
tornillo puede extraer tierra constantemente y las presiones registradas a lo largo del tornillo

disminuyen regularmente desde la celda mas cercana a la cAmara hasta la dltima.
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PROCEDIMIENTO

La muestra de suelo se prepara mezclando espuma, agua y suelo en un mezclador
de concreto. El suelo acondicionado se vierte en el tanque. Esta operacion se repite hasta
qgue el tanque esté lleno (aproximadamente 350 kg de suelo acondicionado). La placa
superior se coloca y se empuja hacia abajo por el gato para alcanzar la presion de prueba.

Luego se inicia el giro del tornillo sinfin y el material transportado se recoge y se
pesa en la salida de descarga. Durante la extraccion del material, la placa superior se

mueve hacia abajo para mantener constante la presion en el tanque.
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II 4. CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio seleccionado es el tramo 6 del TEO (Tunel Emisor Oriente). La
obra se ha seleccionado por su complejidad y relevancia, ademas, por ser un caso reciente
de excavacion mediante EPB. Se ha seleccionado sélo un tramo debido a la magnitud de
la obra, en particular ha sido el tramo 6 por la disposicion de la informacién para el analisis.

4.1 INFORMACION GENERAL DE LA OBRA

El Tunel Emisor Oriente (TEO) es un proyecto con el objeto de satisfacer la
insuficiencia del antiguo sistema de desalojo de aguas residuales y pluviales del Valle de
México. El TEO tendra una capacidad de desalojo de aguas negras de 150 m3/s, el sistema
actual de drenaje profundo de la Ciudad de México tiene una capacidad de 195 m3/s por lo
gue una vez puesto en operacion el TEO, la capacidad total de drenaje de la Ciudad de
México sera de 345 m3/s. Asi pues, el TEO trabajara conjuntamente con el Emisor Central
en temporada de lluvias, abatiendo el riesgo de inundacién en la ciudad y dando seguridad
a 20 millones de personas. En temporadas secas, se cerraran alternadamente el TEO y el
Emisor Central para mantenimiento.

Al ser concebida como una obra de emergencia en el afio 2007 por el Gobierno
Federal y quedando a cargo de CONAGUA, el consorcio Constructora Mexicana de
Infraestructura Subterranea, S.A. de C.V. (COMISSA) se consolidé como la contratista
encargada de la realizacion de estos trabajos. COMISSA se conformd por 5 empresas
mexicanas: Ingenieros Civiles Asociados S.A. de C.V. (ICA), CARSO Infraestructura y
Construccion S.A. de C.V., Construcciones y Trituraciones, S.A. DE C.V. (COTRISA),
Constructora Estrella S.A. DE C.V. y Lombardo Construcciones, S.A. DE C.V.

El TEO representa uno de los mas grandes desafios en los dltimos afios para la
ingenieria mexicana; y es uno de los mas importantes proyectos subterraneos en el mundo

debido magnitud y a la compleja geologia del valle de México.

La longitud total del TEO de 63 km, ha sido excavada en su totalidad por 6
tuneladoras tipo EPB (3 de marca Robbins y 3 de marca Herrenknecht). Este tlnel tiene un
didmetro exterior de 8.4 m de la lumbrera L-00 a la L-10 (21 km) y 8.6 m en el resto del
tunel (de la lumbrera L-10 al portal de salida); el diametro interior para todo el TEO es de

7m y su estructura esta compuesta por un revestimiento primario formado por anillos de
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dovelas y un revestimiento secundario de concreto reforzado colado in situ. Para el tramo
de la lumbrera L-00 a la L-10 ambos revestimientos son de 0.35m de espesor y para el
tramo de la lumbrera L-10 al portal de salida, ambos de 0.40m de espesor.

Esta obra inicia en la Ciudad de México, pasando por el Estado de México en nueve
municipios (Ecatepec, Coalco, Tecamac, Tonanitla, Nextlalpan, Jaltenco, Zumpango,
Teoloyucan y Huehuetoca), pasando por Tepeji del Rio de Ocampo en el Estado de Hidalgo
y concluyendo en la planta de tratamiento de aguas en Atotonilco, también Estado de
Hidalgo. Este factor hace que también los aspectos politico y social tengan un peso

importante en la complejidad de la obra.

El TEO tiene un total de 24 lumbreras y un portal de salida. El tdnel inicia en la
interseccion de las Av. Gran Canal y Rio de los Remedios, enseguida corre casi paralelo a
la margen izquierda del Gran Canal con direccion Norte-Oriente aproximadamente 10 km;
luego cambia su direccién hacia el Norte-Poniente por la margen derecha del Gran Canal y
cruza los municipios de Ecatepec, Coalco, Tecamac, Tonanitla y Nextlalpan a lo largo de
otros 20 km. A partir de ahi se separa del Gran Canal, pasa al poniente de la laguna de
Zumpango y cruza los municipios de Jaltenco, Teoloyucan y Zumpango por 15 km mas;
después sigue por la margen derecha del Tajo de Nonchistongo, atraviesa el municipio de
Huehuetoca y finalmente cruza en el estado de Hidalgo los municipios de Tepeji del Rio de
Ocampo y Atotonilco de Tula, hasta llegar al Portal de salida en la planta de tratamiento
“Atotonilco”, en el municipio Atotonilco de Tula, Estado de Hidalgo. El portal de salida se
ubica paralelo a la desembocadura actual del Emisor Central en el Rio El Salto, Estado de

Hidalgo.

Para su construccion, el TEO se ha dividido en seis tramos de aproximadamente 10

km cada uno.

e Tramo 1: de la lumbrera L-00 a la lumbrera L-05
e Tramo 2: de la lumbrera L-05 a la lumbrera L-10
e Tramo 3: de la lumbrera L-10 a la lumbrera L-13
e Tramo 4: de la lumbrera L-13 a la lumbrera L-17
e Tramo 5: de la lumbrera L-17 a la lumbrera L-20
e Tramo 6: de la lumbrera L-20 al portal de salida (PS)
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Figura 4.1 Trazo del TEOQ. (Cortesia COMISSA)
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Figura 4.2 Perfil geoldgico del TEO con la division de tramos y lumbreras. (Cortesia COMISSA)
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4.2 TRAMO 6

Los estudios geoldgicos, geohidroldgicos y geotécnicos desarrollados para el
tramo 6 del Proyecto Ejecutivo en su version original, que comprende desde la lumbrera
L-20 hasta el Portal de Salida, confirmaron la presencia de materiales por excavar cuya
estratigrafia y propiedades geotécnicas, complejas y heterogéneas, podian afectar el
buen desempefio de la maquina tunelera, ademas de presentar un riesgo de dafio

significativo en sus herramientas de corte.

Por lo anterior y para mejorar el desempefio de la tuneladora, se propuso modificar
el trazo original del proyecto ejecutivo en el tramo 6; es decir, a partir de la Lumbrera L-20
y hasta el Portal de salida, desviandolo hacia el poniente, para alejarlo de los materiales de
estratigrafia y propiedades desfavorables y acercandolo hacia los materiales competentes
de la formacion Taximay que por experiencia han mostrado un mejor comportamiento. Este
nuevo trazo alterno denominado Tramo 6A tiene una longitud aproximada de 12 km y
comprende las lumbreras L-20, L-21A, L-22, L-23A, L-24A y el portal de salida.

PLANTA GEOLOGICA NIVEL DE EXCAVACION, TUNEL EMISOR ORIENTE
(TRAMO 6)

[ Arcitas tacustres consolidadas (Formacién Taximay)
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Figura 4.3 Trazo modificado definitivo del tramo 6 del TEO. (Cortesia COMISSA)
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4.2.1 INFORMACION GEOMETRICA

Tanel en laLumbrera L-20. El eje del tinel estd a 141.458 m de profundidad y tiene
un diametro exterior de 8.6 m. Por lo tanto, sus niveles superior (clave) e inferior (cubeta)
del tanel se ubican a profundidades de 137.15m y 145.75m respectivamente.

Tanel en la Lumbrera L-21A. El eje del tinel se sitia a 100.12 m de profundidad,
con un didmetro exterior de 8.6 m. Por lo tanto, sus niveles superior (clave) e inferior

(cubeta) del tunel se localizan a las profundidades de 95.82 m y 104.42 m, respectivamente.

Tanel en la Lumbrera L-22. El eje del tinel se sitia a 103.11m de profundidad, con
un radio diametro exterior de 8.6 m. Por lo tanto, sus niveles superior (clave) e inferior

(cubeta) del tunel se localizan a las profundidades de 98.81m y 107.41m, respectivamente.

Tanel en la Lumbrera L-23A. El eje del tinel se sitia a 108.91m de profundidad,
con un didmetro exterior de 8.6 m. Por lo tanto, sus niveles superior (clave) e inferior
(cubeta) del tunel se localizan a las profundidades de 104.61 m y 113.21 m,

respectivamente.

Tunel en la Lumbrera L-24A. El eje del tinel se sitla a 71.24m de profundidad, con
un didmetro exterior de 8.6 m. Por lo tanto, sus niveles superior (clave) e inferior (cubeta)

del tunel se localizan a las profundidades de 66.94 m y 75.54 m, respectivamente.

Tunel en el Portal de Salida. El eje del tinel se sitia a 9.6m de profundidad, con
un didmetro de exterior 8.6 m. Por lo tanto, sus niveles superior (clave) e inferior (cubeta)

del tinel se localizan a las profundidades de 5.3 m y 13.9 m, respectivamente.
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4.2.2 GEOLOGIA

En la figura 4.4 se presenta el perfil geoldgico del tramo 6A, donde se observa que
al inicio del tramo entre las lumbreras L-20 y L-21A, y a la profundidad del tunel, se presenta
una formacién vulcanitas Huehuetoca, posteriormente se encuentra la formacién Taximay

superior y en un tramo pequefio la Taximay inferior.

La formacion Taximay es principalmente de origen lacustre, se le asigna el Plioceno
medio, tiempo en el que abundaron numerosos lagos extensos, aunque someros, en el Eje
volcanico Transmexicano. La Taximay contiene secuencias alternantes de arcilla, arcillas
limosas y limos arenosos finamente estratificadas y consolidadas, también contiene capas
de pémez fina o granular. Los ensayos de compresion no confinada llevados a cabo en
estos materiales reportan valores de resistencia Ultima entre 1000 kPa y 3000 kPa. En

cuanto al contenido de agua se encontrd un valor de 38% y permeabilidad de 10" cm/s.

Por otra parte, la formacion vulcanitas Huehuetoca estd formada por lavas
fracturadas permeables del plioceno superior con depdsitos piroclasticos y horizontales de
conglomerados, brechas volcanicas y fragmentos de rocas de basalto, andesita e ignimbrita
empacados en una matriz limo-arenosa. Debido a la presencia de fragmentos de rocas
sueltas empacadas en suelos finos, las maquinas tuneleras tendrian problemas tanto en
las actividades de ataque del frente como en la rezaga. De acuerdo con la informacion
geoldgica, la zona donde se ubica la formacién vulcanitas Huehuetoca marca una
discontinuidad geoldgica debida a la presencia de una fosa. Los resultados de los estudios
en esta formacion indicaron la presencia de vulcanitas y conglomerados competentes (RQD
mayor de 70%), 27.31 kg/cm2 en tensién brasilefia, de baja permeabilidadad (3x10° cm/s)
en la mayoria del trayecto rocoso, excepto en los contactos con la formacién Taximay,
donde la permabilidad, controlada por las fallas, resulta ser mas fracturada y permeable.
Sin embargo, luego de obtener los datos anteriores, el Panel de Expertos sugirié calcular la
permeabilidad de la masa rocosa con base en los gastos obtenidos en los pozos de bombeo
PB-03 (2 I/s) y PB-01 (35 I/s) para compararlas con los obtenidos con las pruebas Lugeon.
La abrasividad de la roca result6 ser baja 0 moderada (con indice de abrasividad CERCHAR
menor a 1.5). Se confirmé ademas la magnitud de la carga hidraulica en el trayecto con un

valor cerca de 5.5 bares.
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En la figura 4.4 también podemos observar el perfil geolégico del tramo 6 del TEO.
En color rojo encontramos las lineas del trazo del tinel, al lado izquierdo la lumbrera 20 y
del lado derecho el portal de salida. Podemos observar también, que el trazo del tunel
atraviesa en color verde oscuro la formacion Taximay inferior en algunas zonas, sobre todo
al inicio y el final del tramo; en color verde claro la formacion Taximay superior en casi toda
la excavacion desde el portal de salida hasta la lumbrera 21A; en color rosa se distingue la
formacion Vulcanitas de Huehuetoca entre las lumbreras 20 y 21A (aproximadamente 4
km). Aunque el trazo del tinel no atraviesa los Abanicos Aluviales, identificados en color
azul, es importante mencionarlos debido a que fueron encontrados al atravesar fallas
geoldgicas a lo largo del tramo por decenas de metros; estos abanicos aluviales estaban
formados por conglomerados, fragmentos de roca y boleos sueltos en matriz de arena

suelta (depésitos fluvio-aluviales) con alta permeabilidad y carga hidraulica de 5 bares.

1 VULCANITAS HUEHUETOCA DEL PLIOCENO

' SUPERIOR LAVAS FRACTURADAS

" CONGLOMERADOS Y BRECHAS VOLCANICAS CON
| DEPOSITOS ALUVIALES. BAJA PERMEABILIDAD

ABANICOS ALUVIALES:

SUELOS Y TOBAS PUMITICAS
MEDIANAMENTE PERMEABLES

6a= CONGLOMERADOS Y FRAGMENTOS
DE ROCA (DEPOSITOS FLUVIO-ALUVIALES)

ARCILLAS LACUSTRES CONSOLIDADAS

DEL PLIOCENO MEDIO IMPERMEABLES
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Figura 4.4 Se muestra el perfil geolégico de excavacion del tramo 6.
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4.2.3 MAQUINAS TUNELERAS EMPLEADAS

Para el tramo 6 de aproximadamente 12 km, se emplearon dos maquinas tuneleras,
S-519 y S-497, de tipo EPB de la marca Herrenknecht, aunque la segunda en realidad fue
modificada para quedar como una TBM Modo Dual EPB-Roca.

La EPB S-519 trabaj6é en modo cerrado desde el portal de salida hasta la lumbrera
L-21A, la TBM Dual S-497 trabajo desde la lumbrera L-21A hasta la lumbrera L-20 en modo
abierto.

RV LD ST N g N b LR
Figura 4.5 Operacion de las mdquinas tuneleras en el tramo 6.

4.2.3.1 EPB HERRENKNECHT S-519:

Esta maquina excavé dentro de la formacién Taximay (ver figura 4.6), encontrando
en su paso algunas fallas de unas decenas de metros donde se encontraba material de los
Abanicos Aluviales. El modo de operacién fue siempre en modo cerrado rezagando por el
tornillo sinfin, bandas transportadoras y equipo de carga de cangilones. Los avances
mensuales registrados de excavacion fueron buenos, del orden de 305 m/mes en la

Taximay.
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La rueda de corte de esta EPB contaba con 6 puntos de inyeccion de
acondicionamiento y tenia dispuestas como herramientas de corte: Discos, cubetas (en las
dos direcciones de giro) y rascadores.

Algunos datos sobre los didametros de la EPB S-519, se muestran a continuacion:

e Diametro de excavacion: 8930 mm

e Escudo delantero 8890 mm

e Escudo intermedio 8875 mm

e Escudo de cola 8760 mm (170 mm menos didmetro exc.)
e Dovela 8600 mm (330 menos diametro de exc.)

La EPB S-519 termind de excavar en el tramo 6 en febrero del 2016, se desarmé y

se llevo a la lumbrera 17 para excavar hacia la 18 después de ser reacondicionada.

2.982

58+927.00

TBM S-519
N Modo cerrado
il e
< EARRREE LUMBRERA PORTAL DE SALIDA
E:J L-23A 61+804.838
'UMBRERA e ¢ 57+398.41 L-24A s
o
S5
2%
v, )

Atanicas Aluviales
~.§

Formacion Taximay Inferior

Excavacién en Formacién Taximay
Superior e Inferior

Figura 4.6 Geologia atravesada por la EPB 519.

Figura 4.7 Rueda de corte de la EPB 519.
(Cortesia de COMISSA)
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4.2.3.2 EPB (dual) HERRENKNECHT S-497:

Esta EPB fue modificada a modo dual, tuvo un muy buen desempefio al excavar en
roca en modo abierto con un promedio de 10-11 anillos por dia. El consumo de cortadores

fue bastante bajo y con un comportamiento general de la maquina muy bueno.

Esta maquina operd durante todo su tramo de excavaciéon en modo abierto con la

banda transportadora y la cabeza de corte en giro unidireccional.

La S-497 terminé de ensamblarse en sitio en agosto de 2016 y termind de excavar
a mediados de 2018.

Algunas dimensiones de los diametros de esta maquina se muestran a continuacion.

e Diametro de excavacion 8930 mm
e Escudo delantero 8890 mm
e Escudo intermedio 8875 mm
e Escudo de cola 8760 mm (170 mm menos diametro exc.)
e Dovela 8600 mm (330 menos diametro de exc.)
LUMBRERA L-20 TBM S-497
49+631.757 Modo abierto
' LUMBRERA
L-21A
Suelo Roca
-—7; ---------
7a
Condamerades

e 7 Vulcanitas Huehuetoca

Figura 4.8 Geologia atravesada por la TBM 497.
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MODO ROCA MODO EPB

Figura 4.9 Rueda de corte en sus dos modos de operacion; Roca del lado izquierdo (con discos de corte) y EPB del lado
derecho (con discos y rippers). (Cortesia COMISSA)
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Figura 4.10 Perfil de la mdaquina S-497, operacion en modo abierto, mediante bandas. (Cortesia
COMISSA)
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4.2.4 ACONDICIONAMIENTO
4.2.4.1 LABORATORIO

En México aun no existen laboratorios especializados en el acondicionamiento del
terreno para la excavacion por medio de maquinas tuneleras tipo EPB, por lo que, en
acuerdo con la empresa MAPEI (proveedores de productos para acondicionamiento) se
llevaron muestras de suelo a Italia, al Politécnico de Turin, a fin de realizar algunos ensayos.
A partir de los resultados obtenidos de los ensayos en laboratorio, se logré plantear una
propuesta para de acondicionamiento del terreno a excavar en el tramo 6 del TEO.

La prueba para la generacion de espumas en este laboratorio se realizé por el
método de “generador de espumas a escala”, como el descrito en el apartado 3.3.4.1 Ay
mostrado en la figura 4.11, esta maquina permite colocar la concentracién de agente
espumante en agua, el caudal liquido (agua + agente) junto con el caudal de aire crea
entonces la espuma con las propiedades solicitadas. Enseguida, la espuma generada es
agregada a la muestra de suelo en una mezcladora durante algunos minutos. La
consistencia adecuada del material acondicionado es comprobada por medio de una

prueba de estabilidad “slump test”.

Figura 4.11 Generador de espumas empleado en el Politécnico de Turin y sus componentes.
(Cortesia COMISSA)
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De acuerdo al reporte de laboratorio, las muestras de material enviadas desde
México eran principalmente arcillas y arcillas sobreconsolidadas. A primera impresion, el
principal problema planteado con este material al excavar con una TBM tipo EPB seria la
presencia de algunos bloques bastante duros y cohesivos de arcillas sobreconsolidadas.
Por lo que el material en su estado natural, seria imposible de excavar con una EPB. Las
grandes piezas de arcilla extremadamente compactas tenian una muy baja permeabilidad
y presentarian mucha dificultad para ser acondicionadas. Ademas, la pegajosidad de la

arcilla representaria un gran problema en el ciclo de excavacion.

Figura 4.12 Muestra de suelo enviada al laboratorio de
Turin. (Cortesia de COMISSA)

Figura 4.13 Se observa la pegajosidad de la arcilla en Figura 4.14 Ejemplo de grumos duros y cohesivos
superficies metdlicas. (Cortesia de COMISSA) formados en la arcilla. (Cortesia de COMISSA)

Para encontrar la solucion al acondicionamiento adecuado para este suelo se

realizaron dos pruebas empleando productos diferentes.
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a) Primera prueba
En la primera prueba se agreg6 una cantidad de espuma con las siguientes caracteristicas:

e Cae=2% (Tasa de concentracion)
e FER =8 (Tasa de expansion)
e FIR=20% (Tasa de tratamiento)

Tipo de agente espumante: De acuerdo al tipo de suelo a excavar, se empled el
Polyfoamer FL (MAPEI) para esta primera prueba. Este es un agente espumante de alto
rendimiento a base de tensoactivos aniénicos, combinado con un agente dispersante
natural que genera una espuma de alta resistencia con propiedades lubricantes. Este
agente es compatible con diversos tipos de suelo y agua, pero en patrticular, es util en
presencia de suelos ricos en arcilla, actuando como desestructurante y previniendo
atascamientos y bloqueos. Ademas, este producto puede ayudar en la excavacion de
tineles en terrenos fracturados o en condiciones extremadamente permeables. Este
producto puede ayudar a reducir la friccion entre las particulas de suelo y la rueda de corte,
minimizando el desgaste en las herramientas y en la propia rueda. El desempefio de la
maquina también puede ser mejorado respecto al uso de energia al tener un material mas

manejable, mejorando la eficiencia de la maquina.

La concentracion establecida en el generador de espuma (2%) es un valor

normalizado para el agente espumante probado.

Como resultado de la primera prueba, se llegbé a la conclusiéon que la adicion de
dicha solucién espumante fue Util para mejorar la consistencia del material a excavar, pero

parecia no ser suficiente.

b) Segunda prueba

Una segunda prueba se realizé con otra muestra de suelo natural, a esta muestra

se le adicion6 un polimero.

Polimero utilizado: Mapedrill M3 (Mapei), que es un polimero sintético en forma
liquida. De acuerdo con su informacion técnica, este polimero tiene un efecto estabilizador
en terrenos para ser excavados con escudos mecanizados, con un efecto lubricante capaz

de reducir los pares y el desgaste.
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Este polimero tiene la propiedad de alta absorcion, lo que disminuye la fluidez del
suelo donde se inyecta. Una vez que el polimero ha absorbido el agua, estos sélo pueden
ser separados por medios quimicos. De acuerdo a su ficha técnica, Mapedrill puede
absorber hasta 200 veces su propio peso en agua, con un 60% de hidratacion alcanzada

en aproximadamente 5 minutos.

Este producto fue creado especialmente para aplicacion en excavacion de tuneles
por medios mecanizados y es empleado en presencia importante de agua en la excavacion,
dando al material excavado las caracteristicas plasticas requeridas para su remocion a

través del sistema de rezagado.
La dosificacion para este polimero fue:

[ CAE =0.5%
o FIR=20%

Como resultado se observé que este polimero permitia alcanzar una mejor
consistencia en el material, al formarse una masa de consistencia mas pastosa con la
pegajosidad completamente eliminada, lo que permitiria una mejor excavacién y extraccion

de la rezaga.

Figura 4.15 Suelo acondicionado con el Figura 4.16 Imagen de la cubeta empleada
polimero Mapedrill M3. (Cortesia de para el mezclado del suelo y el polimero, se
COMISSA) observa la superficie limpia, pegajosidad

eliminada. (Cortesia de COMISSA)

Con los resultados obtenidos del uso del polimero, solo fue necesario agregar un

pequefio porcentaje de solucién espumante para obtener un material un poco mas humedo.
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Se agrego entonces el Polyfoamer FL bajo los siguientes pardmetros:

o Cae=2%
e FER=8%
e FIR=20%

Figura 4.17 Muestra de suelo acondicionada con polimero
Mapedrill M3y la adicién de Polyfoamer FL. (Cortesia COMISSA)

Como se observa en la figura 4.17, todavia quedaron algunos grumos de arcilla
sobreconsolidada que no lograron ser acondicionados porgue la espuma no pudo penetrar
en ellas. Sin embargo, tales grumos quedan encerrados en la pasta acondicionada y no

representan un riesgo significativo para las operaciones de EPB.

Conclusiones de las pruebas

A través de las dos pruebas realizadas en la muestra de suelo, se determiné que la

mejor solucién alcanzada para un correcto acondicionamiento es:

Adicion de Mapedrill M3 con una dosificacion:

[ CAE= 0.5%
e FIR=20%

Mas la adicion de agente espumante con Polyfoamer FL, en dosificacion:

[ CAE=2.0%
e FER=8
o FIR=20%
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El uso del polimero MAPEDRILL M3 se justific6 como necesario para minimizar la
pegajosidad de la arcilla y para crear una pasta adecuada que no existe en el suelo natural.
La espuma generada con POLYFOAMER FL se agreg6 para mejorar la consistencia del
suelo, haciéndola mas humeda y més facil de excavar y extraer. La inyeccion de espuma
ayudaria a reducir el torque de la rueda de corte y el desgaste de sus herramientas.
Ademas, la presencia de un agente dispersante en el POLYFOAMER FL mejora aun mas

las operaciones de EPB en suelos arcillosos, ya que ayuda a lograr un material mas fluido.

El laboratorio resolvié que también como alternativa al MAPEDRILL M3, es posible
lograr el mismo rendimiento con: MAPEDRILL BIO / L: polimero natural y rapidamente
biodegradable, que ayuda a lubricar la rueda de corte EPB y minimizar el efecto pegajoso
de la arcilla sobre las superficies metélicas. La concentracion de MAPEDRILL BIO / L que
podria ser necesaria para lograr un acondicionamiento adecuado del suelo puede evaluarse

al 1% en volumen y volumen de agua.

La sugerencia después de encontrar los productos adecuados y su dosificacion fue

concentrar las mayores cantidades de flujo en las lineas que inyectan:

e La parte central de la rueda de corte, donde normalmente es mas probable que
tenga problemas de blogueo.
e La parte méas externa de la rueda, que cubre la distancia méas larga y representa la

parte de la rueda donde los problemas de abrasién son mas altos.

Dentro de las recomendaciones por el laboratorio, otro punto importante a ser
evaluado en el sitio de trabajo era la inyeccion eventual de solo agua a través de una linea.

Lo cual, podria ser Gtil para excavar en la arcilla y reducir el consumo de agente espumante.

4.2.4.2 APLICACION DEL ACONDICIONAMIENTO EN LA OBRA

Cabe mencionar que las pruebas de laboratorio se realizaron con muestras de
arcillas que corresponden a la formacién Taximay superior, que conforma practicamente

toda la zona de excavacion desde el portal de salida hasta la lumbrera 21A.
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Como se ha tratado en el apartado de geologia del tramo 6 y luego de la experiencia
de la excavacion en este tramo, se puede dividir para hablar del acondicionamiento en tres
partes: las arcillas correspondientes a las formaciones Taximay (inferior y superior); las
arenas correspondientes a los Abanicos Aluviales encontrados en pequefios tramos a lo
largo de la excavacioén entre el portal de salida y lalumbrera 21A; y las rocas de la formacion
Vulcanitas de Huehuetoca.

A. ACONDICIONAMIENTO EN FORMACION TAXIMAY

Para las arcillas de la formacion Taximay se atendieron las recomendaciones
realizadas por el laboratorio de Mapei en Turin, pero ademas, considerando el factor
econOmico se observo en sitio que al agregar el agente espumante sin el polimero, se
obtenian buenos resultados, por lo que junto con la asesoria de la empresa proveedora de
productos, se opt6é por acondicionar solamente con el agente espumante Polyfoamer FP,
similar en caracteristicas al Polyfoamer FL pero que se comercializa bajo ese nombre en

Mapei México.
El célculo de inyeccidon en la maquina se realizd de la siguiente manera:
Datos:

Dosificacion de agente espumante Polyfoamer FP empleado en las arcillas:

e Cae=2.0% (concentracion de agente tensoactivo en agua)
e FER=8 (volumen de espuma / volumen de solucion)
e FIR=20% (volumen de espuma / volumen excavado)

Se calcula la cantidad de agente tensoactivo para un metro de avance. Conociendo
el didmetro de excavacion de 8.93 m y que el volumen de excavacion por metro lineal de

avance con la TBM es de 62.07 m?, tenemos:
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Volumen de espuma
Posteriormente tenemos:

FER =8

100%
Wol, Excavado

100% x Volumen de espuma

FIR =
Volumen excavado

100% x Volumen de espuma

20% =
0% 62.07 m3

=0.2(62.07m3) =12.41m?3

Espuma = Solucién (agua + agente tensoactivo) + aire

\

7/8
ol de aire

Vol. de aire 1/8

| Vol de solucion .

Volumen de solucion =

Finalmente, por medio de la ecuacién de

Masa de agente 7]
(tensoactive) = 2%

Masa del agua
=098%

Vol. de espuma

Volumen de espuma

T

_ FER =
=12.41m3 Volumen de solucién
~ 12.41m3
" Volumen de solucién
12.41m3

3 =1.55m3

concentracion tenemos:

—

100% masa
de solucién

Densidad del agua = 1000 kg/m?

Densidad del agente tensoactivo =

1040 kg/m?
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(0.98) (1000 %) + (0.02)(1040 %

. .7 — — 3
Densidad de la solucion = 0.98 £ 0.02 1000.8 kg/m
iy kg
masa de la solucion = (1.55m?3) (1000.8 ﬁ) = 1551.24 kg
100 x masa del tensoactivo
AE ™ masa de la solucién espumante
_ 100 x masa del tensoactivo
B (1551.24 kg)
2)(1551.24 k
masa del tensoactivo = 2)( 9 =31.02 kg

100
Es decir que por cada metro de avance de excavacion se necesitan 31.02 kg

31.02 kg

6207 m3 ~ O-Ska/m?

Cantidad de tensoactivo por m3 de avance =

De acuerdo con los reportes de control de procesos correspondientes al tramo 6,

particularmente del portal de salida a la lumbrera L-21A; se identifica que se establecieron

como valor alto de FIR mayores a 60% y valores de FER bajos entre 7 y 10, y altos entre

14 y 20. Ademas, se observa que en realidad se registraron niveles de FIR elevados, con

valores de 70-77% y con algunos picos de hasta 88%, sin embargo, estos valores fueron

necesarios para controlar la pegajosidad del material. En lo que respecta al FER se mantuvo

alrededor de 6 con picos de 8. El registro de los parametros de acondicionamiento empezé

realizarse a partir de 1.8 km de avance, por lo que anterior a esto no ha sido posible estudiar

su comportamiento.

La velocidad media de excavacion asciende a322 [z #
= mm/min, con un maximo de 38.2 mmimin. Tasa de

FIR (Coeficiente de Inyeccién de Espuma)
(Vesouma ! Vsuei)

Alta: >60% Traramiento Promedio: 57 6%

F——— — e —FRMT —FRHK — WA — TageflR

TR

FER (Tasa de Expansion de Espumas) Se registra una tasa de expansion promeda baja de:

(Viquao ! Vespumal) = 6.6. Caudal Promedio: 200 I/min. Lo anterior indica | = ;

Baja: 7 a 10

Alta: 14 - 20 una espuma humeda

— FERNTC o FERH e TapitFER

Figura 4.18 Ejemplo de registro de acondicionamiento en una tabla de reporte semanal de control de procesos (Cortesia

COMISSA)
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B. ACONDICIONAMIENTO EN ABANICOS ALUVIALES

La formacion Taximay, excavada entre el portal de salida y la lumbrera 21A,
presentaba fallas verticales persistentes que intersectan la arcillolita y se comunican con el
depdsito aluvial, de alta permeabilidad y con carga hidraulica de 5 bares. Sin embargo, las
fallas eran relativamente angostas, de apenas unas decenas de metros, y espaciadas a

cientos de metros a lo largo de la excavacion.

Para este material no se habian realizado pruebas de acondicionamiento
laboratorio, pero se conocia a través de la segunda prueba en las arcillas en el laboratorio
de Turin que Polimero Mapedrill M3 habia presentado grandes resultados como absorbente
por lo que se opt6 por probar este producto, aunque en México con el nombre de Mapedrill
SAL. Se determiné que el polimero necesitaba inyectarse a la cAmara cerca de la salida del
tornillo sinfin, por lo que fue necesario instalar una bomba en ese punto, esto llevo a una
parada prolongada, pero finalmente, esto fue suficiente para controlar el agua debida a la

permeabilidad de este material y lograr la consistencia requerida para su desalojo.
La dosificacion para este polimero fue:

o CAE =0.5%
e FIR=20%

FIR (Coeficiente de Inyeccién de Espuma) T 1]
(Vesuma / Vauen) - Tasa de Traramients Promedio: ALTA 132%. Se sugiers disminuir FIR. | f | 3
Alta: =60% = 3 3

p e— L LI T L

FER (Tasa de Expansidn de Espumas)
(Vigusa! Vezpuma) _ Se registra una tasa de expansion promedio ALTA > 26 (se sugiere
Baja: Ta10 verificar sensor). Caudal Promedio: 19.1limin.

Alta: 14 - 20

Figura 4.19 Ejemplo de registro de acondicionamiento en abanicos aluviales en una tabla de reporte semanal de control de procesos (Cortesia
COMISSA)

En algunos tramos donde se encontraba la transicién o zona de fallas con material
de los abanicos aluviales, los rendimientos bajaron fuertemente debido a la dificultad para
manejar la rezaga, gracias al acondicionamiento se pudo corregir la consistencia de la

rezaga y manejar el agua que ingresaba, con esto mejoraron los rendimientos.
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C. ACONDICIONAMIENTO EN FORMACION VULCANITAS DE HUEHUETOCA

La formacion Vulcanitas de Huehuetoca, fue identificada de la lumbrera 21A a la
lumbrera 20, donde se excavaria por medio de la EPB S-497. Analizando los posibles
inconvenientes que podrian presentarse en la excavacion de esta formacién mediante una
EPB y su rendimiento, se llegd a considerar incluso excavar por medios convencionales.
Finalmente se opt6é por adecuar la maquina y convertirla en una Dual EPB-Roca, que en
sitio seria operada en su totalidad en modo abierto con la banda transportadora (sin tornillo).

Debido a la conclusion que se tendria un mayor beneficio mediante la operacion de
la maquina en modo abierto durante todo el tramo, se opté por no realizar
acondicionamiento. El sistema de rezagado en estas condiciones presenté buenos
resultados, extrayendo fragmentos de roca mayormente entre 1 y 2 pulgadas. Cabe
destacar que los flujos de agua durante todo el tramo fueron bastante elevados, entre 30 y
40 /s, sin embargo, al tener la pendiente a favor, se dej6 fluir el agua hacia la lumbrera
L21A y desde ahi bombearla.

En los ultimos metros de excavacion hacia la lumbrera 20 se entr6 en la formacion
Taximay, para ello, el Panel de Expertos sugirié la inyeccion de espuma seca en el frente

para lubricar la rezaga, mejorar su flujo y evitar taponamientos, pero esto no se realizé.

Figura 4.21 Fragmentos de roca excavados en la
formacion Vulcanitas de Huehuetoca. (Cortesia de
COMISSA)

Figura 4.20 Rezagado del material en la lumbrera
21A con gran cantidad de agua. (Cortesia de
COMISSA)
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II 5. CONCLUSIONES

Se concluye que la seleccion y disefio del acondicionamiento para la excavacion del
terreno existen una serie de pardmetros determinantes propios del terreno que se deben
estudiar en laboratorio. Los parametros fundamentales del suelo en este proceso son:
granulometria, contenido de agua, permeabilidad, densidad, contenido de carbonatos,
contenido de arcillas, limites de Atterberg, pegajosidad, abrasividad y resistencia al
cortante. A partir de estos parametros se pueden realizar el ajuste de los parametros de
tratamiento mediante ensayos con generador de espumas a escala o mediante un agitador
de hélices de alta velocidad, asi como las pruebas “slump test” (cono) para analizar la
estabilidad del suelo acondicionado. Los resultados seran Utiles como parametros de

dosificacion de arranque.

Desafortunadamente en México no existen laboratorios que puedan realizar pruebas
para el disefio del acondicionamiento. En este caso de estudio, las muestras de suelo
tuvieron que ser enviadas a Italia para determinar el tipo y parametros de
acondicionamiento (FIR, FER y Cag). Seria un gran logro que, para futuros proyectos, las
pruebas puedan ser realizadas en el pais, a fin de tener un mejor registro y control,

comparando con lo que sucede en sitio y permitiendo realizar ajustes.

De acuerdo con la revisiébn de los reportes de control de calidad, los valores
correspondientes a los parametros de las espumas (FIR y FER) en la excavacion de las
arcillas Taximay fueron considerablemente diferentes a los establecidos por el laboratorio,
los cuales solamente funcionaron como valores de partida, pues la realidad en el sitio fue
bastante diferente. Para lograr la consistencia y propiedades adecuadas para rezagar el
material se necesit6é subir el FIR hasta un 40% mas en promedio del valor establecido en
laboratorio; en cuanto al FER se mantuvo variable entre 4 y 8 (2 era el valor de laboratorio).
En la actualidad existen relativamente pocos estudios y experiencia recabada respecto a la
dosificacién del acondicionamiento, el cual practicamente estd determinado por los
fabricantes. En este sentido, queda mucha experiencia por recuperar a través de los
proyectos futuros que apoyen a dar bases técnicas mas sélidas y certeras al momento de

la seleccién y dosificacion de espumas y polimeros.
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En cuanto a la seleccién del acondicionamiento del terreno de excavacion en el
tramo 6 del TEO, podemos concluir que el procedimiento fue el correcto, pero los resultados
y recomendaciones realizadas por el laboratorio de Turin para las arcillas sirvieron
Unicamente como valores de partida, los ajustes en dichos parametros se realizaron
controlando cualitativamente la consistencia de la rezaga en sitio. ElI encontrar de forma
imprevista fallas con material de los abanicos aluviales llevé a complicaciones fuertes para
el rezagado, pues no se esperaba cruzar esta formacion, el tiempo de instalacién del equipo
para la inyeccion de los polimeros llevé a una parada prolongada de la maquina, pero al

lograr acondicionar con polimero, el ciclo logré reestablecerse con normalidad.

El acondicionamiento del terreno si juega un papel importante en la continuidad del
ciclo de excavacion, pues tanto el desgaste de las herramientas, el bloqueo de las ventanas
en la cabeza de corte, el correcto funcionamiento del tornillo sinfin y la consistencia del
material de rezaga, estan intimamente ligados al acondicionamiento y sin un control
correcto de este, los tiempos para completar el ciclo de excavacion pueden resultar
afectados. En este caso de estudio, debido a las propiedades de los materiales a excavar,
poco abrasivos, el desgaste de las herramientas no fue representativo, por lo que las
intervenciones tampoco afectaron el ciclo de excavacion. La pegajosidad (bloqueo de
ventanas y atascos), el funcionamiento del tornillo sinfin y la consistencia del material, se
pudo comprobar mediante este caso que si se lograron controlar exitosamente en las
arcillas Taximay gracias al acondicionamiento mediante espumas. En el caso de la
excavacion en la formacién Vulcanitas de Huehuetoca, debe resaltarse que nunca se
excavé en modo EPB, por lo que las condiciones del rezagado eran completamente

diferentes y se pudo prescindir del acondicionamiento.

Finalmente, se concluye también que el éxito en la excavacién de un tlinel con EPB
viene determinado por diversos factores relacionados, no puede ser atribuido
especificamente de un factor aislado. Una buena campafia de exploracion del terreno para
lograr buenos modelos geoldgicos, geotécnicos y geohidrolégicos es fundamental para la
seleccién correcta de la maquina tunelera y el disefio 6ptimo de la rueda de corte
(materiales, herramientas de corte, posicion de las herramientas y diametro de los discos).
Por otro lado, el modo de operacién de la EPB, el acondicionamiento y el control de

procesos correcto, juegan también un papel relevante para los proyectos.
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