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INTRODUCCION

La implementacion de la Inteligencia Artificial a los Tuneles tendré por objetivo reaccionar
eficazmente a los cambios imprevistos durante la construccion de una obra subterranea. Los
ingenieros de campo se veran beneficiados al usar esta tecnologia para mejorar la operacion
de las tuneladoras, ya que involucrara la utilizacién de diversos parametros de operacion y
monitoreo que registra la maquina durante la excavacion. El operador no tiene la habilidad
natural de controlar todos los pardmetros generados en las Tunnel Boring Machine (TBM) al
mismo tiempo, ya que se registra una gran cantidad de parametros en tiempo real sobre el
asentamiento en superficie y el subsuelo, vibraciones, velocidad y rotacién de la rueda de corte
y del tornillo trasportador, etc.

A lo largo de los afios se ha trabajado en la mejora de la automatizacion y operacion de las
tuneladoras, pero ahora se abriran nuevos enfoques en la implementacion de la Inteligencia
Artificial para el reconocimiento de los patrones de datos de entrada, generados en la
excavacion y que son manipulables por el operador; asi mismo con los datos de salidas, que
se pueden relacionar con el rendimiento, la toma de decisiones y manipulacién de la tuneladora
en la ejecucion del proceso constructivo. Estas maquinas producen flujos continuos de datos
generados por sensores colocados en toda la TBM y en la superficie del terreno, todos estos
datos recopilados se introducen en algoritmos de procesamiento para obtener la estimacion
de los datos de salida.

La complejidad de la excavacion de tuneles por medios mecanizados se amplifica en entornos
urbanos. Estos sistemas se operan en condiciones que cambian todo el tiempo y que un
operador por naturaleza no seria capaz de monitorear y manipular esa gran cantidad de datos
al mismo tiempo, por lo que la tecnologia como la Inteligencia Artificial por medio de las Redes
Neuronales Artificiales serd una herramienta fundamental para la operacion y toma de
decisiones en el frente de la excavacion.

Con estas tecnologias y la correcta utilizacion de los parametros de entrada en el algoritmo
programado, se espera que las tuneladoras en un futuro sean capaces de operar de forma
autonoma. El rendimiento es un aspecto importante que depende de la operacion y
manipulacion de la tuneladora, aunque también dependera del comportamiento en sus
respectivos entornos geologicos y geotécnicos, mismos que si se tiene la informacion
especifica, se obtendran resultados confiables, efectivos y consistentes. El rendimiento en las
operaciones de tunelizacion es uno de los objetivos clave para el éxito de los proyectos, ya
que esta directamente relacionado con el costo de la obra.
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Mas alla de las férmulas matematicas y las soluciones analiticas para la resolucién de
problemas; la inteligencia artificial, particularmente las Redes Neuronales Artificiales han
demostrado resultados muy prometedores en varias areas de la ingenieria, ya que se puede
mejorar la efectividad del analisis, especialmente en la manipulacion de los datos de entrada,
donde los parametros interrelacionados en forma de red neuronal interactian entre si para
obtener el resultado esperado.

El desarrollo del algoritmo de una red neuronal intentara comprender el funcionamiento del
cerebro, imitando sus capacidades de evaluacion para decidir y actuar bajo incertidumbre, por
medio de un modelo matematico de nodos o neuronas interconectadas por capas. La ventaja
de este tipo de herramientas es su flexibilidad en el procesamiento de datos, ya que no es
determinista y requiere una relacion matematica de sus componentes, una vez que los datos
se introducen, la red identifica las relaciones existentes, aprende y emite un comportamiento
por medio de los enlaces entre las neuronas.

Se analizara la informacion obtenida de la experiencia en proyectos de tuneleo mecanizado
en los diferentes tipos de suelo, en especial Ios macizos rocosos o suelos mixtos, obteniendo
asi un conjunto seleccionado de datos. La seleccion se realizara en solicitud de causa y efecto
del proceso de excavacion para identificar las interacciones entre los datos de entrada y llegar
a la ponderaciéon adecuada de los pardmetros involucrados de salida, que finalmente
determinaran la exactitud de los resultados y podran ser comparados con los datos que les
llamamos objetivo o existentes.

La utilizacion de técnicas de Inteligencia Artificial en la operacién adecuada de las maquinas
tuneladoras, podré producir soluciones confiables y contribuira en los esfuerzos de los
ingenieros responsables del frente de la excavacion y los operadores de estas maquinas, para
la mejor compresion del fendomeno y tomar decisiones eficaces en la excavacion y construccidn
de tuneles mecanizados.
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OBJETIVO PRINCIPAL

Aplicar la Inteligencia Artificial por medio de las Redes Neuronales Artificiales para la
estimacion de parametros operacionales que se ajusten a una maquina tuneladora TBM de
tipo EPB en macizos rocosos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Mostrar la evolucion de la excavacion mecanizada de tuneles de acuerdo con sus
origenes y desarrollos historicos.

2. ldentificar las tecnologias de las TBM aplicables a las diferentes condiciones
geoldgicas del frente de excavacion, con enfoque hacia la excavacion mecanizada de
macizos rocosos.

3. Mostrar los parametros operacionales clave del control de procesos en la excavacion
con maquina tuneladora de tipo EPB y determinar los rangos y valores mas apropiados
para la excavacion de macizos rocosos.

4. Describir los principios de la Inteligencia Artificial por medio de la teoria de las Redes
Neuronales Atrtificiales, aplicado al control de procesos de una maquina tuneladora de
tipo EPB.

5. Desarrollar un Modelo Neuronal Artificial que permita la estimacion de los parametros
operacionales mas apropiados para la excavacion de macizos rocosos, a partir de la
base de datos del control de procesos de una tuneladora tipo EPB.
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CAPITULO 1. EVOLUCION DE LA EXCAVACION MECANIZADA DE TUNELES

1. EVOLUCION DE LA EXCAVACION MECANIZADA DE TUNELES

Las maquinas para la excavacion de tineles se conocen como tuneladoras y son capaces de
excavar un tunel a seccion completa para después colocar un revestimiento. En terrenos
blandos, inestables, fracturados 0 muy permeables que son sometidos a carga freatica, se
utilizan tuneladoras comunmente llamadas escudos.

Los escudos son maquinas que se componen de una cabeza de corte giratoria del mismo
didmetro de la seccidén a excavar, equipadas con herramientas de corte y una cdmara de
presion, avanza mediante el empuje de una serie de gatos hidraulicos perimetrales que se
apoyan sobre las dovelas. Todos estos aditamentos se encuentran dentro de una coraza
metalica (escudo) que las protege del subsuelo. Existen escudos abiertos y cerrados, su
utilizacion esta en funcién de las caracteristicas y estabilidad del frente de la excavacion.

Las tuneladoras son maquinas integrales que actualmente estan disefiadas para ser utilizadas
en terrenos completamente distintos, los llamados “topos” son tuneladoras pensadas
principalmente para excavar en rocas duras o competentes, sin la necesidad de colocar
sostenimiento de dovelas en el interior del tunel. Los “escudos” son tuneladoras mas
complejas, utilizadas en la excavacion de rocas blandas o muy fracturadas y suelos inestables
que por lo regular se encuentran por debajo del nivel freatico.

Debido a las complicaciones que se tienen al excavar en terrenos mixtos y al avance de nuevas
tecnologias, se han desarrollado maquinas que cumplen con caracteristicas mas especificas.
El doble escudo es una maquina capaz de trabajar como topo 0 como escudo y esta en funcidn
de la calidad del macizo rocoso, es una solucién muy eficaz para terrenos con tramos variables
suelo y/o roca. Para suelos mixtos se han desarrollado en los ultimos afios los escudos
multimodo para optimizar los avances y hacer las modificaciones pertinentes durante el
proceso de excavacion sin necesidad de sacar la tuneladora o tener que comprar dos tipos de
escudos (Saenz I, 2001).

Las Tunnel Boring Machine se desarrollaron inicialmente para resolver la construccion
totalmente mecanizada de los tuneles hidraulicos, en los que la seccion circular resulta la mas
apropiada. Estas maquinas realizan los procesos elementales del ciclo de trabajo: excavacion,
revestimiento del tinel, carga y transporte de la rezaga.

1.1. Origenes y Desarrollos Histdricos

Los métodos de excavacion de tuneles a lo largo del tiempo se han basado en el empleo de
herramientas, desde manuales, el empleo de pdlvora como explosivos, hasta llegar a los
métodos mecanizados. Anteriormente el soporte se realizaba con madera para la caida de
terrenos sueltos, seguidos de un revestimiento de ladrillo recosido. Este tipo de tineles fueron

]
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CAPITULO 1. EVOLUCION DE LA EXCAVACION MECANIZADA DE TUNELES

construidos sobre el nivel freatico, ya que este método no soportaria las presiones ejercidas
por el agua subterranea y tendria filtraciones considerables.

No fue hasta 1807 cuando por primera vez se construye el primer tunel por debajo del nivel
freatico, bajo el Rio Tamesis en Londres, a cargo del ingeniero francés Isamband Brunel, esta
obra tuvo muchas dificultades por la gran cantidad de agua y las caracteristicas del suelo al
ser un terreno muy blando, a tal grado que tuvo que ser suspendida. Un afio después Brunel
desarrollé un nuevo método constructivo que lo llamé maquina excavadora escudada y lo pudo
utilizar cinco afios mas tarde con la apertura de la construccion del tunel.

El dispositivo desarrollado consiste en una coraza metalica para sostener el subsuelo, es
empujado hacia adelante por el Unico elemento mecanizado (sistema de gatos). La
excavacion y rezaga se seguia haciendo por medios manuales. El escudo estaba dividido por
celdas donde los trabajadores podian estar ubicados y excavar.

El primer prototipo tenia geometria circular y debido a nuevos problemas en el proceso
constructivo se cambid a seccion rectangular, este nuevo soporte fue fabricado de hierro
fundido, sus dimensiones eran 11.43 metros de alto, 6.78 metros de ancho y 2.72 metros de
longitud, dividido en 12 compartimentos y cada uno de ellos en tres celdas verticales (Figura
1.1). Las celdas estan conectadas por elementos deslizantes para avanzar alternadamente al
frente, cortar el suelo y sosteniéndolo rapidamente. El avance se daba mediante gatos tornillo,
apoyados en el revestimiento final (ladrillos) del tinel y soportados por elementos horizontales
de madera. El avance en el proceso de excavacion era de 15 centimetros y 4.3 metros por
semana en promedio (Guglielmetti V, 2008).

0y B
1o rommn v s v 5 vt R w
[0 73 2@ B Yo tn S e T S g NG o

Figura 1.1. Construccion de tunel bajo el nivel freatico (Guglielmetti V, 2008).

Por su parte el ingeniero norteamericano Beach, completd un tramo de tinel experimental en
Nueva York con un escudo cilindrico de una pieza, en el cual se utilizaron gatos de empuje
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CAPITULO 1. EVOLUCION DE LA EXCAVACION MECANIZADA DE TUNELES

hidraulico (Figura 1.2), el desarrollo de las primeras ideas y realizaciones de escudos dieron
como resultado el origen de la creacion de la mampara hermética, la esclusa de personal y de
dispositivos de colocacién de dovelas, asi como la coraza protectora que constituye al escudo
mismo. Desde las primeras aplicaciones se dieron soluciones al soporte del frente de la
excavacion y al retaque del ademe contra el suelo, ya que en esos tiempos ya se reconocia la
necesidad del tunel.

Figura 1.2. Primeros escudos cilindricos con empuje hidraulico (Vieitez L, 1986).

En 1869, el ingeniero James Henry Greathead usé un escudo circular para otro tinel debajo
del Tamesis, que también marcé el primer uso de segmentos circulares de hierro fundido para
el revestimiento. La construccidn del tunel de 402 m de largo con un diametro externo de 2.18
m se completd sin grandes dificultades, ya que el tinel paso a través de arcilla impermeable
(Maidl B, et al., 2012).

El problema de controlar el agua en la construccion de tuneles en terreno suelto fue resuelto
por primera vez por Thomas Cochrane mediante el uso de aire comprimido, siguiendo la
sugerencia de Callodan a Brunel de 1828. En 1830 inventd la esclusa de aire comprimido,
permitiendo el acceso a un espacio de trabajo bajo una presion incrementada.

Los primeros usos del aire comprimido se dieron en 1879 en Amberes y 1880 en Nueva York,
aunque estos se trabajaron sin escudos. En 1886, Greathead logré la aplicacion de un escudo
en combinacioén con aire comprimido para la construccién del metro de Londres, este hecho
dio el nacimiento a los escudos de aire comprimido.

A principios del siglo XX, la mayoria de los tuneles se excavaron con escudos de tipo
Greathead. El escudo circular Greathead fue el patrdn para la mayoria de los disefios
posteriores. La figura 1.3 ilustra uno de los dos escudos Greathead utilizados para la
construccion del tinel Rotherhithe (1904-1908) con 9,35 m de diametro.

]
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Figura 1.3 Escudo para la construccion del tiinel Rotherhithe 1904-1908 (Maidl B, et al., 2012).

Desde la invencion de Brunel, se dio como resultado el remplazo de los procesos de
excavacion manual a excavacion mecanica. La primera patente para tal escudo mecanizado
fue solicitada por los ingleses John Dickinson Brunton y George Brunton (Figura 1.4). El
escudo tenia un cabezal de corte giratorio hemisférico formado por placas individuales (Maidl
B, et al., 2012). El material de corte cae sobre cubos montados radialmente en el cabezal de
corte, estos arrojan la rezaga sobre un cinturon transportador, la cabeza de corte gira por seis
cilindros hidraulicos, que trabajan contra un anillo de trinquete fijado a la misma cabeza.

i«;/———d = \‘\3:_‘: e ——— "’!‘:_:—:_::;Z“N:_}
A== ()
Sy =— :T:dE m m

Figura 1.4 Escudo mecanizado utilizado por Brunton, 1876 (Maidl B, et al., 2012).

Esta idea se repiti6 mas tarde por J. Price para la construccion del ferrocarril subterraneo en
Kiev (1896). Esta maquina se utilizd con gran éxito en arcillas de Londres, fue la primera
magquina en utilizar el rendimiento de un cabezal de corte giratorio basado en principios simples
dentro de un escudo Greathead. La cabeza de corte contaba con cuatro brazos dispuestos
como radios, en los que se ajustaban las herramientas de corte y rastrillado (Figura 1.5).

]
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CAPITULO 1. EVOLUCION DE LA EXCAVACION MECANIZADA DE TUNELES

N

NSRS

Figura 1.5 a) Escudo mecanizado utilizado por Price, U. K., 1896 b) Escudo mecanizado utilizado por

Price, 1902. (Maidl B, et al., 2012).

En suelos con mayor permeabilidad era dificil sostener la cara con aire comprimido. Por lo que
se desarrolld un escudo con soporte de fluido. Se pretendia que la tierra fuera retirada
hidraulicamente por un fluido y transportada hidraulicamente como una suspension, con la
camara de excavacion llena de fluido y sellada herméticamente como una cdmara de presion

(Figura 1.6).

= .81 il

Material Io<:kj Hose sealing with compressed
water or air

]

Natural
slope

Figura 1.6 a) Escudo de lodo usado por Greathead, 1874 b) Escudo de fluido usado por Haag, 1896
(Maidl B, et al., 2012).
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CAPITULO 1. EVOLUCION DE LA EXCAVACION MECANIZADA DE TUNELES

En 1960, Schneidereit introdujo la idea del soporte facial activo con suspensién de bentonita,
el primer uso de un protector de lodo con la excavacion de la cara por una rueda de corte y la
extraccion hidraulica del lodo fue una maquina de 3,1 m de didametro en 1967 en Japon. Y en
Alemania, Wayss & Freytag AG desarroll¢ y utilizo el primer escudo de cara con soporte de
bentonita en 1974 (Maidl B, et al., 2012).

El desarrollo del sostenimiento por equilibrio de presion de tierra comenz6 mas tarde, aunque
el protector de tornillo de Brunel puede considerarse el predecesor de la técnica basica. El
primer disefio fue desarrollado en 1963 por la japonesa Sato Kogyo Company Ltd. (Figura 1.7),
buscaban un método para hacer un tunel a través del suelo blando y fluido debajo del nivel
freatico.

—Cutting wheel — Screw conveyor
‘— Drive — Conveyor drive

Thrust cylinder - - Erector - Conveyor belt
= (Gate valve actuator

Figura 1.7 Escudo de equilibrio de presion de tierra, Sato Kogyo Company, 1963 (Maidl B, et al.,
2012).

La construccion de tuneles mediante tuneladoras comienza en la segunda mitad del siglo XX
y se ha desarrollado de manera eficaz en los Ultimos veinte afios. Debido a la gran expansion
mundial registrada en la construccion de obras subterraneas por medio de tuneles con
tuneladoras, se han desarrollado cambios tecnolégicos muy importantes que han ampliado el
catélogo de las diferentes tuneladoras para los diferentes tipos de terreno.

Para describir el desarrollo de las maquinas tuneladoras, se presentan las caracteristicas
basicas de los diferentes tipos de escudos abiertos y cerrados que fueron la base para las
maquinas tuneladoras de hoy en dia.

]
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1.2. Escudos de frente abierto

Tienen la caracteristica de proveer un sistema de soporte mecanico parcial del frente de
excavacion, es posible observar el comportamiento del suelo durante las actividades en el ciclo
de excavacion, estos fueron los primeros escudos que se crearon debido a las limitaciones
tecnologicas de la época. Su versatilidad para utilizarse en combinacién de otros
procedimientos para garantizar la estabilidad del subsuelo, estos procesos pueden ser:
inyecciones, congelamiento, aire comprimido o bombeo.

La técnica de excavacion de tuneles utilizando escudo abierto y aire comprimido ha sido
desplazada por la implementacion de escudos con frente presurizado, debido a los bajos
rendimientos y al alto costo, sin embargo, este proceso es la base con la que se parte para el
desarrollo de las nuevas tecnologias. El método consiste en aplicar a todo el tinel una presion
de aire superior a la presién atmosférica que servira para soportar el frente, permitiendo junto
con el escudo abierto realizar la excavacién sin tener algun riesgo (Figura 1.8).

El aire comprimido de baja presion a la que se somete el tunel, es cuando se comprime a un
valor mayor al que tiene en estado libre y es introducido al frente para contener la inercia del
agua y del terreno, para que no fluya al interior de la excavacién (Hardy V., 1998). Para llenar
completamente el tinel de aire, se utilizan compresores, intercambiadores de calor y
separadores de agua y aceite, para comprimirlo, enfriarlo y garantizar su calidad y volumen
requerido. El aire se envia a la cdmara de trabajo delimitado por la mampara, donde estan
empotradas las esclusas que sirven para presurizar al personal de trabajo.

Figura 1.8 Elementos requeridos para el tuneleo con aire comprimido (Hardy V, 1998).

TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS 11



CAPITULO 1. EVOLUCION DE LA EXCAVACION MECANIZADA DE TUNELES

En la actualidad existe gran variedad de escudos de frente abierto, pero debido a las
condiciones geoldgicas encontradas, es necesario adecuar este tipo de escudos a las
necesidades del proyecto. En suelos blandos o inestables su aplicacion ya no es tan factible,
ya que es dificil controlar el comportamiento del terreno al momento de excavar, en el caso
contrario, en suelos compactos o frentes mixtos, inclusive en estratos de roca es posible la
aplicacion de estos sistemas abiertos.

1.2.1. Escudo Manual de Frente Abierto

Estas maquinas no cuentan con herramientas para atacar el frente de la excavacion, estan
compuestas basicamente con los sistemas de empuje, soporte frontal y para la colocacién del
revestimiento. Su uso es reducido porque tiene muchas limitaciones contra terrenos
complejos, ya que su eficiencia se ve afectada en el procedimiento de excavacion, la ventaja
es que tiene soporte en el contorno de la excavacion y esto ayuda a tener un avance seguro.

En la Figura 1.9 se ilustra un escudo consistente en un cilindro metalico reforzado con trabes
y columnas en las que se alojan los gatos hidraulicos que se utilizan para el soporte del frente,
la colocacion del revestimiento primario esta formado por tres dovelas de concreto que son
colocadas por medio de dos brazos erectores localizadas en la parte posterior del escudo, los
cuales son acondicionados por dos gatos hidraulicos. Para la extraccion de la rezaga, las
columnas y trabes estan colocadas de tal forma que permiten el paso de la maquinaria a la
parte central, ya que la excavacion se realiza por medios mecanicos (rosadoras), la cual es
una herramienta independiente al escudo. En la Figura 1.10 se observa que los escudos
abiertos también pueden ser equipados con viseras movibles y gatos frontales que estan
integrados a las placas de soporte del frente excavado (Canseco H, 1986).

| MURO DE  ADEME
M
GATOS OE EWPUJE _ | BRAZO ERECTOR ’
7 =REel 2R

A ‘ . /,,, L

Lo

" BRAZO EREC‘I’OR/

GATO DE ADEME_" ¥

FLATAFORMA DE TRA

Figura1.9 Escudo manual SOLUM-MATHEWS (Canseco H, 1986).

]
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CAPITULO 1. EVOLUCION DE LA EXCAVACION MECANIZADA DE TUNELES
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Figura 110 Escudo manual MITSUBISHI (Canseco H, 1986).

1.2.2. Escudo Semi-mecanizado de Frente Abierto

Son una variante de los escudos manuales, ya que cuentan con herramientas para la
excavacion parcial del frente y lograr mayor eficiencia en el avance. Comparte la misma
problematica con el escudo anterior debido a su dificultad de excavacion en suelos
heterogéneos, se compone de un brazo retroexcavador o herramienta similar que cuente con
las caracteristicas necesarias para poder colocarlo al frente y no tener problemas con las
limitaciones de espacio.

Para incrementar su eficiencia, los escudos son equipados con maquinaria de extraccion
rapida del material excavado, asi como para la colocacion y manejo del revestimiento a
colocar.

En la Figura 1.11 se ilustra un escudo semimecanizado fabricado por Mitsubishi que esta
adecuado con un brazo retroexcavador en la parte baja del escudo, una visera movible y
placas de rejilla integradas a los gatos hidraulica que soportan el frente de la excavacion
(Canseco H, 1986).

]
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Figura 1.11 Escudo semimecanizado MITSUBISHI (Canseco H, 1986).

1.2.3. Escudo Mecanizado de Frente Abierto

Cuenta con herramientas para la excavacion total del frente de trabajo, pueden tener muchas
formas y tamafios dependiendo del equipamiento, el tipo de proyecto y la tecnologia con la
que se cuente. Estas herramientas pueden ser la cabeza de corte giratoria, brazo
retroexcavador articulado, brazo excavador deslizante y brazo rozador. Dependiendo del tipo
de suelo es el tipo de herramienta que se utilizara, todo va a depender de las condiciones
geologicas en las que se tenga que trabajar, la cabeza de corte es utilizada para suelos
blandos o dificiles, para soportar con la misma herramienta el terreno y evitar una falla del
frente, las demas herramientas mencionadas son utilizadas en suelos duros o mas
competentes con auto soporte.

Cuentan con el equipamiento necesario para mecanizar completamente el ciclo de excavacion,
el escudo tiene una estructura conocida como tren de equipo o de arrastre, el cual consta de
una plataforma en la que se alojan los equipos auxiliares (hidraulicos, eléctricos, mecanicos)
y un sistema de trasporte de rezaga para la eficiente operacion del escudo. En los ultimos
afios la mecanizacion de los escudos ha tenido cambios en su forma y método de excavacion
y comienzan a llamarse maquinas integrales o maquinas tuneladoras TBM, en el siguiente
capitulo se describen estos métodos de excavacion.

En la Figura 1.12 se encuentra un escudo de cabeza cortadora giratoria en forma de estrella,
su giro es provisto por medio de motores hidraulicos o eléctricos, la junta articulada en el
cuerpo del escudo que se opera y controla por medio de gatos hidraulicos que mueven
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CAPITULO 1. EVOLUCION DE LA EXCAVACION MECANIZADA DE TUNELES

ligeramente el cuerpo delantero del escudo, que es independiente de la parte trasera. Porta
un anillo de expansion mediante el cual se expande el revestimiento primario del tunel y un
anillo de distribucion de cargas unido a los gatos de empuje (Canseco H, 1986).

_CORTADOR GIRATORIQ.
ALETA ESTABILIZADORA

GATOS DE EMPUJE

ANILLO PARA
. EXPANSION
B

ANILLD DE
DISTRIBYC ION

JUNTA ARTICUCADA

Figura 1.12 Escudo mecanizado LOVAT (Canseco H, 1986).

Existen escudos con brazo excavador deslizante giratorio, ademas de ser telescopico estan
dotados de un mecanismo que acciona la pala o herramienta de ataque (Figura 1.13 y 1.14).
El alcance de los brazos esta disefiado con las dimensiones del frente de excavacion, el
material excavado es depositado en el sistema de transportadores que esta colocado en la
parte baja del escudo. El sistema de ademe frontal tiene compuertas abatibles localizadas en
la media seccidn superior y se acciona con gatos hidraulicos (Canseco H, 1986).

MECANISMO EXCAVADOR

R
......
RS

HERRAMIENTA DE ATAQUE .. | BANDA TRANSPORTADORA =

Figura 1.13 Escudo mecanizado ROBBINS (Canseco H, 1986).
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Figura 1.14 Escudo mecanizado en forma de herradura ROBBINS (Canseco H, 1986).

En la Figura 1.15 y 1.16 estan representados dos escudos que trabajan con brazo excavador
articulado giratorio, el principio y funcionamiento esta disefiado para excavar toda la seccion
del tunel, esta misma herramienta empuja el material excavado al trasportador de la rezaga.
El sistema de ademe frontal se limita a la cubierta movible, la cual puede deslizarse con un
gato hidraulico en cada una de ellas (Canseco H, 1986).

VISERA MOVIBLE
HERRAMIENTA DE
_ATAQUE

BRAZO RETROEXCAVADOR /
ARTICULADO

BANDA TRANSPORTADORA

TOLVA RECEPTORA

Figura 1.15 Escudo mecanizado MILWAUKEE BOILER (Canseco H, 1986).
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Figura 1.16 Escudo mecanizado SOKOR (Canseco H, 1986).

Existe un tipo de escudo que porta dos brazos rozadores que giran alrededor de un balero
central, cuenta con un sistema de ademe frontal abatible, banda trasportadora de racletas para
la salida del material, anillo erector de dovelas y tren de equipo (Figura 1.17). Esté disefiado
para obtener altos rendimientos ya que excava simultdneamente con los dos brazos, el retiro
del material se hara conforme al avance del equipo para no parar en ningun momento el ciclo
de la excavacion (Canseco H, 1986).
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Figura 1.17 Escudo mecanizado HAMILTON-VOEST ALPINE (Canseco H, 1986).



CAPITULO 1. EVOLUCION DE LA EXCAVACION MECANIZADA DE TUNELES

1.3. Escudos de Frente Cerrado

Los escudos se utilizan cuando las condiciones del suelo son menos favorables, ya que se
requiere tomar en cuenta otras medidas para el soporte sistematico del suelo. Esta integrado
por una estructura cilindrica de acero que sirve como escudo protector al momento de excavar
la longitud correspondiente a la carrera de los gatos hidraulicos. Con este tipo de maquinas es
posible colocar el revestimiento con elementos prefabricados de concreto armado, entre el
espacio libre de la cola y el anillo anterior de dovelas (Figura 1.18).

Al contar con una cabeza de corte giratoria, ofrece la ventaja de excavar y soportar el terreno
al mismo tiempo, y junto con la camara, donde se introduce el material de rezaga, ambas
proveen un sistema integral de presurizacion en el frente de la excavacion mediante algun tipo
de fluido, ya sea con lodo benténico, aire comprimido o con el balance del mismo material
rezagado, estos métodos de excavacion se detallan en el capitulo siguiente. La rueda de corte
tiene varias velocidades de rotacion y gira en ambas direcciones; dependiendo de las
adecuaciones que tenga, puede desplazarse longitudinalmente por medio de gatos con
respecto al cuerpo del escudo, en la Figura 1.19 se observan sus caracteristicas principales.

La funcién de este sistema presurizado es la estabilidad del frente, lograda mediante la presion
mecanica que ejerce el escudo al momento que la rueda gira y va cortando el material, mismo
que penetra a la camara presurizada a través de las aberturas del disco cortador para equilibrar
la presion hidrostatica que ejercer el terreno. Todos los controles para la operacion del escudo
estan en la cabina del operador, esta se encuentra localizada en el tren de arrastre de la
tuneladora.

CAMISA DEL ESCUD0
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Figura 1.18 Anillo erector y distribucion de los gatos de empuje (Orozco J, 1986).
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Figura1.19 Escudo de frente presurizado (Orozco J, 198

6).

El tren de arrastre del equipo consta principalmente de la cabina del operador, unidades
hidraulicas, compresores, sistema neumatico, gabinetes de equipo eléctrico y transmisor,

bomba de descarga, trasformadores, carros para cableado y tuberias t
en el avance del escudo (Figura 20).
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Figura 1.20 Tren de arrastre del escudo de frente presurizado (Orozco J, 1986).
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CAPITULO 1. EVOLUCION DE LA EXCAVACION MECANIZADA DE TUNELES

Ademas del escudo y el tren de arrastre, existen equipos auxiliares que forman parte del
sistema de tuneleo. Las plantas dosificadoras del mortero que se inyecta entre las dovelas y
el terreno, una grua pértico para el suministro de los materiales y herramientas durante la
excavacion, suministros de agua, sistemas de reciclaje de lodos bentonicos, suministros de
aire comprimido, cimbras telescopicas para la colocacion del revestimiento definido de
concreto reforzado si es que el proyecto lo amerita (Figura 1.21).

00 PARA
CPERAIoNn F iz DE povELAS L LONGITUDOF MOTULO TIPO

12448 [
I

YA R A I Y KPR AT FEC W 11 AL X031 CPEXIPRLH PR KV RS

FETES WWRITECE PLATYCLFS CATVLEY IS SAX EPETS Corucin) roci.sn o

Lot |~ 1 __ [ 1

S 1 G | || [ I T | esemiom
P A A A s I

5
PUNTAL CONICO —
CUBETA CORTE LONGITUDINAL

VIGA PARA IZAJE Y

TRABE CARRIL TRANSPORTE DE LA
A

GATOS HIDRAULICOS VERTICALES P BGATOS MORAULICQS
PARA COLOCACION ¥ DESMOLDE 1 DF DESMOLDE LATERAL
PANEL DE PANEL SUPERIOR

LATERAL

ANILLO OF
DOVELAS

PUNTAL CONICO
DE APOYQ

(REVESTIMIENTO
DEFINITIVD)

CUBETA
SECCION TRANSVERSAL SECCION TRANSVERSAL
CIMBRA EN POSICION DE COLADO CIMBRA EN POSICION DE TRANSPORTE

Figura 1.21 Cimbra telescépica para revestimiento definitivo (Orozco J, 1986).

Los avances técnicos y cientificos permiten mejorar y refinar la construccién de escudos, el
reto en la actualidad es construir maquinas capaces de excavar en todo tipo de terrenos. El
escudo de frente presurizado se desarrollé para responder a los problemas que se presentan
en terrenos complicados. Existe en el mercado una gran variedad de maquinas tuneladoras,
disefiadas principalmente con base en las condiciones geoldgicas del subsuelo por excavary
las caracteristicas particulares del proyecto.

La descripcién de los diferentes escudos en modo abierto y cerrado da la pauta para
comprender su grado de mecanizacion y el tipo de herramientas con las que se encuentran
equipados, los diferentes tipos de escudos en su momento permitieron realizar
simultdneamente las actividades mas criticas en cada proceso de excavacion, reduciendo
considerablemente los tiempos y asi aumentar el rendimiento de las maquinas utilizadas. Con
el paso de los afos, la tendencia a la modernidad de los escudos esta encaminada a la
mecanizacion absoluta de las maquinas y poder ser disefiadas para cualquier tipo de proyecto,
evaluando todas las condiciones que conllevan para su realizacion.

]
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CAPITULO 2. TECNOLOGIAS DE MAQUINAS TUNELADORAS TBM

2. TECNOLOGIAS DE MAQUINAS TUNELADORAS TBM

La tecnologia presenta en la actualidad adelantos de gran relevancia en los procesos de
excavacion de tuneles, aumentando la seguridad y la productividad. Esto se han desarrollado
gracias al empleo de maquinas perforadoras, conocidas usualmente en México como escudos.

Las TBM (Tunnel Boring Machine), son maquinas especializadas que tiene la capacidad de
excavar tuneles a seccién completa, disminuyendo el riesgo en el frente de excavacion, dado
que es corto el tiempo en el cual el suelo permanece sin revestimiento. Estas técnicas de
construccion engloban una gran variedad de maquinas y tipos de tuneladoras sofisticadas.
Estos escudos no sélo excavan el terreno, sino que ademas colocan el sostenimiento y retiran
la rezaga.

La importancia de tomar en cuenta el comportamiento de macizos rocosos y de los suelos, asi
como sus caracteristicas y propiedades para la mejor eleccion del método de perforacion,
permitira disminuir las problematicas, incertidumbres y riesgos que se pueden presentar en la
construccion de tuneles, derivado de los esfuerzos que se generen en la periferia de la
excavacion y durante el proceso constructivo.

2.1. Métodos de Tuneleo de acuerdo con las condiciones Geoldgicas

Por todo ello, no se puede hablar de una tuneladora “universal” que solucione todos los
problemas derivados de la heterogeneidad del terreno que deseamos excavar, la tuneladora
debe adaptarse al tipo de terreno y, segun sea el comportamiento geotécnico de éste, la
maquina puede presentar diferencias que se reflejan tanto en su disefio como en las
operaciones que sea capaz de realizar. Son las caracteristicas del terreno las que determinan
el tipo de tecnologia a aplicar o las modificaciones que se deben solicitar al fabricante.

2.1.1. Escudo de Presion de Tierra Balanceada EPB

Utilizado en suelos blandos y cohesivos como las arcillas y limos con bajas permeabilidades,
pero también pueden trabajar en estratos inestables o no compactos como las arenas
permeables y boleos con ciertas adecuaciones. Para hacer factible el uso de este método el
suelo debe ser un material plastico de consistencia blanda a rigida, con un angulo de friccion
interno bajo y buena elasticidad (Saenz C, 2016). Los EPB son escudos de equilibrio de
presion ejercida con el mismo material cortado, convirtiéndolo en una pasta de suelo que se
utiliza como medio de soporte plastico flexible. El principio general de tuneleo por medio de
estos escudos consiste en igualar la presion del frente de excavacion con la presién del
material excavado que se introduce por la rueda de corte hacia la cdmara, este equilibrio se
logra balanceando ambas presiones por medio del control del material de rezaga, y asi evitar
asentamientos o bufamientos en superficie (Figura 2.1).

]
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Figura 2.1 Principio de presion de tierra balanceada (Sanchez S, et al., 2018).

Para igualar las presiones y volumenes de material, la tuneladora monitorea el retiro de la
rezaga por medio de un tornillo sin fin, la velocidad de rotacion de la cabeza de corte y la
carrera de los gatos del escudo. El tornillo esta equipado con una compuerta o alimentador
para controlar la descarga de la rezaga y verificar su comportamiento.

La rueda de corte esta integrada por rastreles, rippers, cuchillas de corte y discos cortadores
localizados estratégicamente para cortar en su totalidad el frente de excavacion. El escudo se
compone de piezas y herramientas tales como faldén de cola, accionamiento principal, pértico
erector, cruz portante, anillo erector, entre otros. Las principales herramientas que componen
el escudo se muestran en la figura 2.2.
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Figura2.2 Componentes principales de un escudo EPB (Herrenknecht, 2019).
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La rueda giratoria esta equipada con herramientas de corte, al ser presionada sobre la cara
del tunel excava el material. El suelo ingresa a la camara de excavacion, con los brazos
mezcladores combina el material recién ingresado con la pasta ya generada en la cadmara
hasta que tenga la textura requerida. EI mamparo transfiere la presion de los cilindros de
empuije a la pasta de suelo flexible, cuando la presién de la pasta del suelo en la camara de
excavacion es igual a la presion del suelo circundante y el agua subterranea, se logra el
equilibrio necesario.

El tornillo trasportador guia el material excavado desde la base de la cdmara hasta una banda
trasportadora. El proceso de extraccion del tornillo y la velocidad de avance del TBM aseguran
que la presién de soporte de la pasta de suelo se pueda controlar con precision, la presion con
la que el material de rezaga se encuentra en la camara se disipa conforme se va desalojando
con el giro del tornillo (Figura 2.3).

Y

Figura 2.3 Control de presiones de la rezaga (Herrenknecht, 2019).

El equilibrio en la camara es controlado continuamente mediante sensores de presion de tierra
colocados en el escudo. El operador de la maquina puede manipular y ajustar los parametros
registrados, la ventaja de este monitoreo es cuando se enfrentan a condiciones geoldgicas
cambiantes o irregulares.

Los escudos disponen de una grua movil llamada anillo erector, este permite manipular las
dovelas para armar el anillo completo. Actualmente la mayor parte de los erectores manipulan
las dovelas sujetandolas mediante un sistema de succién, al igual que los sistemas de
elevacidn necesarios para descargar las dovelas que llegan al escudo para ser colocadas.

]
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Al término de cada empuije se verifica en el sistema de guiado automatico la posicién real del
escudo y se compara con la del proyecto, lo cual da la pauta a seguir para la programacion de
la colocacion del anillo de dovelas antes del siguiente empuje y corregir asi la posicion del
escudo. Para la colocacion de los anillos subsecuentes se realizan las siguientes actividades:
(Enzo C. 2016).

e Se retraen los gatos del escudo ubicados en la posicion donde se coloca la primera
dovela.

e Ladovela es tomada por el anillo erector, previamente se verifica que cuente con los
tornillos necesarios para la colocacion de la misma, procediendo con la colocacion de
la dovela en su sitio correspondiente y fijando la tornilleria a los insertos.

e Se apoyan los gatos a la dovela dependiendo de la posicion de la misma para poder
retirar el anillo erector, trasladandolo para posicionarse en la siguiente dovela.

o Se retiran los gatos necesarios para alojar la segunda dovela.

e Se hacen coincidir el orificio del tornillo con el del inserto, colocando los tornillos
correspondientes.

e Nuevamente se apoyan dos, tres o cuatro gatos de acuerdo con la posicion de la
dovela, se retira el anillo erector para desplazarse a la siguiente dovela situada sobre
la mesa de traslacion.

Los escudos de presion de tierras disponen de un puesto de mando desde donde se controla
la trayectoria de la tuneladora en el proceso de ejecucion del tinel y los parametros que
definen su funcionamiento. Entre éstos destaca la presion de tierras en la cdmara de
excavacion, ya que ejerce un efecto muy directo e importante sobre la subsidencia que se
produce en la superficie después del paso de la tuneladora, asi como un sistema de registro
continuo de los principales parametros de funcionamiento durante la excavacion (velocidad de
la rueda de corte, empuje, caudales de inyeccidn, cantidades material excavado, presiones en
clave. También se lleva un control de las actividades realizadas para completar el ciclo de
colocacion de un anillo de dovelas y de las incidencias ocurridas.

Por naturaleza las condiciones geoldgicas en el subsuelo son muy diversas y por lo regular no
muestran caracteristicas ideales para construir un tunel sin problemas, el método de
excavacion con sistema EPB puede mejorarse enormemente mediante el acondicionamiento
del suelo, con la modificacion de su plasticidad, la textura y la permeabilidad al agua del suelo
mediante la inyeccién de diversos materiales acondicionadores, como agua, bentonita o
espuma. Esto permite lograr buenas tasas de avance incluso en suelos heterogéneos que
contienen grava, arena 0 agua, o0 en condiciones geoldgicas inestables.

]
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2.1.1.1. Sistemas de Acondicionamiento

Debido a que el anillo de dovelas se arma dentro del escudo, es necesario que el diametro
exterior del escudo sea mayor que el diametro externo del anillo de dovelas. Al ir avanzando
el escudo, los anillos salen del interior del escudo dejando un espacio entre su superficie
externa y el terreno excavado, el espacio esta comprendido entre 15y 20 cm y es inyectado
con un mortero de cemento (GAP) con presiones de hasta 10 Kp/cm2.

El GAP ademas del importante papel que tiene en el desarrollo y limitacién de asentamientos,
en la ejecucion de un relleno adecuado, este asegura que se propicie un contacto uniforme
entre el terreno y el revestimiento, evitando asi distribuciones de cargas irregulares.

El GAP también mantiene al anillo posicionado durante el avance de la maquina y ayuda al
mismo a recibir las cargas del back-up, reduce esfuerzos en el anillo como consecuencia de
su trabajo longitudinal, reduce las filtraciones y arrastre de material en el caso de fallo de las
juntas de estanqueidad y limita la flotacion en tuneles claramente bajo el nivel freatico, como
consecuencia de la presion del empuje de Arquimedes. La falta de resistencia en el mortero
inyectado podra ocasionar apertura de juntas o efectos locales, l6gicamente la presion de
inyeccion y la velocidad de produccion juegan un papel importante en este aspecto (Sanchez
S, etal., 2018).

Los escudos tienen en su cola un dispositivo denominado juntas de grasa, construida por tres
filas circunferenciales de cepillos de acero, entre los que se inyecta grasa consistente para
conseguir la estanqueidad y evitar el paso de la inyeccion de mortero (GAP) hacia el interior
de la maquina. Si las propiedades del suelo no cumplen con las condiciones necesarias, se
debe considerar la implementacion de un acondicionamiento en el tamafio del grano,
contenido de agua, limite liquido, indice de plasticidad o en su consistencia de la pasta para
su rezaga.

El acondicionamiento se puede realizar con la adicién de bentonita, agua, polimeros o
espumas para que el suelo se mantenga lo mas estable posible en el frente, la consistencia
garantice su trasporte y la rezaga deba ser ecolégicamente economica.

El acondicionamiento entre el faldon y el terreno es a base de grasa obturante, con
caracteristicas de alta resistencia al agua, bombeable y no debe tener reacciones quimicas
con el concreto y los sellos de las juntas (Figura 2.4). El empleo de estas TBM sin estos
acondicionamientos implicaria tener complicaciones en el proceso de excavacion e
incrementos de riesgo de colapso del frente.

]
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Figura 2.4 Inyeccion automatica de los sistemas de acondicionamiento (Saenz C, 2016).

Dentro de la variedad de productos quimicos que requiere la tuneladora TBM-EPB para su
6ptimo funcionamiento, la clasificacion de estos, esta en funcién de la zona de accién en la
maquina tuneladora (tratamiento de terreno, mortero de relleno y grasas de sellado de cola),
todos resultan imprescindibles para el 6ptimo rendimiento, sin embargo, el tratamiento de
terreno mediante espumas y polimeros, por ser estos de gran trascendencia y de laboriosa
eleccidn, se considera esencial a la hora de excavar un tunel. No tratar correctamente el
terreno implica bajos rendimientos de avance y atascos en la cabeza de corte, lo que
ocasionaria el paro total de operacion de la tuneladora para realizar actividades manuales
dentro de la camara de amasado.

La formacion de espuma para un correcto tratamiento conlleva al control de tres elementos
basicos como son el agua, el aire y por ultimo la adicion del agente espumante compuesto de
polimeros organicos y tensoactivos. Este componente minimiza la formacion de bloques de
suelo, mejora la distribucién de presiones en la camara, reduce la permeabilidad en el suelo y
disminuye el desgaste en la rueda de corte y el tornillo transportador (Saenz C, 2016). Las
propiedades de la espuma dependen de los siguientes parametros:

Tasa de Inyeccion o de Tratamiento (FIR)

Es el volumen total de espuma inyectada en el frente de la excavacion, con respecto al
volumen de terreno excavado por avance. Los valores de tratamiento dependen de las
caracteristicas geoldgicas del terreno a excavar. Terrenos con alta pegajosidad requieren un
FIR elevado (=60%) y por el contrario terrenos con baja pegajosidad requieren menos espuma
por metro cubico de terreno excavado (Figura 2.5).
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Volumen Espuma

Volumen Espuma
FIR= P (Qespuma)

VOIumen Terreno (Qterreno excavado)

Qespuma = FIR x Qterreno excavado

Qierreno excavado = Asperricie corte X Vren

Volumen de Terreno excavado

Figura2.5 Tasa de inyeccion FIR (MEYCO, 2008).

Tasa de Expansion (FER)

Es la relacién de espuma generada a partir de un volumen dado de solucién (agua + agente
espumante). El contenido de humedad del terreno sera un factor clave para la optimizacion
del FER (Figura 2.6).

FER - Tasa de Expansion

Volumen Espuma (Q..puma)
FER =

3 Partes de Agente
Espumante
97

11 Aire

Volumen solucion (Qjquido)

1 SOLUCION

12 ESPUMA

FER :12

Figura 2.6 Tasa de expansiéon FER (MEYCO, 2008).

Concentracion de Agente Espumante

Volumen de espuma total inyectada al frente de excavacion, relacionada con el volumen de
terreno excavado por avance, concentracion del agente espumante en la espuma (Figura 2.7).

]
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C; — Concentracion del Agente Espumante en la
Espuma

Agente
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Solucién: 100
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Figura 2.7 Concentracion de Agente Espumante (MEYCO, 2008).

El sistema de generacion de espuma esta provisto de 2 bombas independientes para la
inyeccion de tensoactivo y polimero simultaneamente. El nimero de generadores de espuma
debera ser el suficiente para el suministro, esto dependeré del diametro de la tuneladora.

La entrada de inyeccidn del polimero organico debe estar conectada antes de la entrada al
generador de espuma ya que se dispersa mas eficazmente en la espuma. La colocacion de
los generadores de espuma debe estar lo méas cercano al escudo, para evitar la degradacion
de su calidad y pérdida de presion en las lineas de conduccién. (MEYCO, 2008). La espuma
se inyecta al frente de la excavacién, camara de amasado y tornillo trasportador, en la figura
2.8 se ilustra el sistema de generacion de espumas dentro de la tuneladora.

Figura2.8 Sistema de generacion de espuma (MEYCO, 2008).

El tren de arrastre de la TBM esta dividido en médulos muy bien acondicionados con las
herramientas, insumos y suministros necesarios para la eficiente excavacion y avance del
escudo. El carro puente se compone de una tolva de descarga al final del tornillo, un sistema
de generacion de espumas, asi como de la grua y mesa de dovelas.

]
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El carro dos lo compone una bomba de grasas para el faldon, obturacién y lubricacién de los
accionamientos, la cabina de control, el carro de inyeccion de mortero y las bombas de
inyeccion. El carro tres alberga el tanque y las bombas hidraulicas, el tablero eléctrico de
alimentacion de equipos, trasformadores y el ventilador. Por ultimo, en el carro cuatro esta
montada la motorizacién y extensién de la banda, los sistemas de enfriamiento, grias de
materiales y los tableros eléctricos de las mismas, como se muestra en la figura 2.9 (Saenz C,
2016).

MODULO 1 MODULO 2 MODULO 3 MODULO 4

1]
§
i
i
i
s
i

———=
-t

= =

Figura2.9 Médulos del Tren de trabajo de la Maquina Tuneladora tipo EPB (Varde O, 2018).

La ventaja de un escudo de tierra balanceada es su flexibilidad para mejorar el rango de
aplicacion de este método, ya que con el tornillo trasportador no es posible mantener un tapon
de tierra suficiente para retener la presidn de soporte en suelos con altas presiones de agua.
Sin embargo, este efecto podria controlarse con adecuaciones al escudo por medio de bombas
de lodo, convirtiéndose es una maquina tuneladora con método de excavacion tipo dual.

El concepto de soporte de presion de tierra balanceada hace que este método se utilice
principalmente en suelos blandos y cohesivos de poca permeabilidad. Ademas, las
condiciones geoldgicas y la presencia de agua subterranea determinaran su aplicacion, se
puede mejorar el material excavado utilizando el acondicionamiento del suelo, pero los costos
aumentan debido a la aplicacion de otros agentes como las espumas, ya que implica tener
herramientas e insumos adicionales en superficie que, aunque son importantes para la
seguridad y el rendimiento de la excavacion, su costo es importante.

2.1.2. Escudo de Presion de Lodos SPB

El principio fundamental para el soporte del suelo y el avance del escudo es logrado mediante
la igualacion de la presion mecanizada ejercida por la cabeza de corte y el lodo dentro de la
camara, contra la presidn hidrostatica del frente de la excavacion (Figura 2.10). Los dientes y
el giro de la rueda cortan el suelo, el cual se introduce en la cdmara presurizada, donde se
mezcla con lodos bentdnicos suministrados desde el exterior del escudo, con las propiedades
necesarias para la rezaga del material.

I —

TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS 30



CAPITULO 2. TECNOLOGIAS DE MAQUINAS TUNELADORAS TBM

Las suspensiones de bentonita han demostrado ser especialmente exitosas cuando sus
propiedades como la densidad, viscosidad y contenido de arena se disefian especificamente
para el tipo de suelo excavado, para ello tienen que ser monitoreados continuamente.

La tuneladora avanza por medio de gatos hidraulicos impulsados de forma simultanea con el
giro de la rueda de corte, colocando a cada avance un revestimiento definitivo de dovelas. El
espacio anular generado por la diferencia entre el diametro del escudo tomando en cuenta el
espesor del faldon y el diametro exterior de la dovela. Se inyecta inmediatamente una mezcla
de cemento, bentonita y agua, para formar un sello entre el terreno y el escudo.

Presion de
Soporte con Lodos

’

-—

Figura 2.10 Principio de presion de Lodos (Herrenknecht, 2019).

El escudo se conforma por una cabeza de corte, su principal funcion es estabilizar la
excavacion por medio de la presion mecanica que ejerce hacia el suelo para cortarlo mediante
un desplazamiento horizontal y un giro sobre su propio eje con velocidades registradas en
revoluciones por minuto. La rueda esta compuesta por compuertas de control donde entra el
material de rezaga, herramientas de corte como dientes y discos de corte, cuchillas, rastreles,
rippers, sobre cortadores, etc, (dependiendo del tipo de suelo), al igual que dos escotillas de
acceso para la inspeccidén y mantenimiento de las herramientas. El elemento fundamental que
hace funcionar la rueda de corte es su trasmision con motores eléctricos, la funcidn principal
es dar el torque necesario para que gire con la velocidad necesaria y realice su funcién.

La camara es el espacio presurizado entre la rueda de corte y el mamparo, en ella se equilibra
la presion hidrostatica del suelo con la inyeccion de lodos, el cual se suministra por bombeo
desde la superficie. Los gatos de empuje brindan el avance de la tuneladora, apoyandose en
el anillo de dovelas, los gatos se pueden operar de manera independiente para conducir y
maniobrar el escudo. Otro elemento importante es el anillo erector, encargado de la colocacion
de las dovelas, esta herramienta se desliza y gira 330 grados para tomar cada dovela y
colocarla, su operacién es a control remoto (Figura 2.11).

]
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Figura 2.11 Componentes principales de un escudo de Presion de Lodos SPB (Varde O, 2018).

Después del cuerpo del escudo encontramos el tren de equipamiento, donde van instalados
los equipos principales y necesarios para la operacion de la tuneladora, el tren consta de cuatro
modulos y una unidad de tuberia telescopica que permite al escudo avanzar hasta 6 metros
sin tener que instalar tuberia rigida. El mddulo 1 esta formado por la cabina del operador donde
se operan los sistemas de la rueda cortadora, gatos de empuje, las compuertas de control, las
unidades de energia hidraulica y lubricacion, asi como los parametros necesarios para la
manipulacion del escudo. También cuenta con un poliplasto montado en la trabe carril para
llevar las dovelas al anillo erector.

El modulo 2 esta integrado por la unidad de energia hidraulica que alimenta a los gatos de
empuje y de la rueda de corte, al anillo erector y los gatos de las compuertas. El gabinete de
circuitos eléctricos suministra energia a las unidades hidraulicas, a las bombas de lubricacion,
motores de la trasmision, al compresor de aire y al tablero de operacion.

En el mddulo 3 esta alojada la unidad de derivacion de lodos o by-pass para controlar el
suministro de lodos en la camara, las valvulas de compresion, y la unidad neumatica dotada
de un compresor de aire para operar las valvulas de compresion del sistema de circulacién de
lodos (Saenz C., 2019). En el modulo 4 se halla la bomba de extraccion de lodos (Figura 2.12).

]
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Figura 212 Componentes principales del tren del equipo de la tuneladora (Herrenknecht, 2019).

2.1.2.1. Sistema de Circulaciéon de Lodos

Los objetivos primordiales de los lodos son: a) darle un soporte al frente de la excavacidn con
el equilibrio de presiones al combinarse con el material retenido en la cdmara y b) rezagar el
material que ha sido cortado mediante el sistema de circulacion de lodos.

Consta de un puesto de control central en la superficie, desde este punto se opera el sistema
de lodos con los parametros necesarios que el escudo vaya requiriendo y registrando por
medio de sensores; las componentes principales de este sistema (Saenz C, 2016), son las
siguientes:

e Bomba centrifuga de suministro de lodos.

e Bomba centrifuga de extraccion, por lo regular instalada en el médulo 4.

e Bombas de traspaleo, instaladas en el tunel cada 400 metros, para obtener la potencia
necesaria para la extraccion del lodo.

e Medidores de flujo que registran las velocidades de los lodos, medidores de densidad
para ajustar su tratamiento en la planta manteniéndolos en los rangos de operacion.

o Valvulas de compresion y by-pass para controlar el suministro y extraccion de los lodos
mediante la circulacion frontal y circulacion de derivacion.

e Unidad neumatica para proporcionar energia a las valvulas de compresion y la unidad
telescdpica para el avance del escudo (6 metros) sin necesidad de instalar mas tuberia

Las capacidades de las bombas y su separacion dependen de las caracteristicas del proyecto,
didmetro de la maquina tuneladora y longitud del tinel. En la operacion del sistema, las
bombas se activan en modo de circulacién de derivacion, es decir, sin pasar por las tuberias
que van a la camara, cerrando las valvulas de suministro y extraccion, y manteniendo abierta
la valvula de retorno con el fin de igualar las densidades en las tuberias de entrada y salida.

]
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Antes de iniciar con la excavacion, las bombas se activan en modo de circulacion frontal para
que el flujo circule hasta la cdmara presurizada y se ajustan las velocidades para igualar los
flujos en todo el sistema. Del mismo modo, si se deja de excavar o hay un paro prolongado, el
sistema se regresa a modo de circulacion de derivacion para igualar las densidades en todas
las tuberias, esto se logra parando las bombas (Figura 2.13).

TANQUEDE . TANQUE DE
MEZCLADO | - S ~ | DESCARGA

BOMBA DE
CABINA DE SUMINISTRS 4 | .Y GA 3
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Figura 2.13 Sistema de circulacién de Lodos.

2.1.3. Escudo de Presién de Lodos y Aire Comprimido MIXSHIELD

Esta maquina trabaja en suelos inestables y heterogéneos con gravas, arenas o boleos, con
alta permeabilidad y presiones de agua. Al igual que el escudo SPB, el Mixshield es un escudo
de frente presurizado y estabilizado con lodos. La diferencia es que este trabaja con un colchon
0 burbuja de aire comprimido para mantener la presion del frente de la excavacion con el flujo
suministrado (Figura 2.14). Este principio ayuda a que el material se mantenga en la cdmara,
se mezcle con los lodos y sea extraido por las tuberias para su trasporte a la superficie. Regula
la presion en el frente de manera rapida, ya que permite reaccionar agilmente ante las
variaciones de presion, el sistema es mas preciso que los slurry shields.

]
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La contrapresion necesaria en la cara del tunel se suministra utilizando este colchén de aire
compresible en la seccion superior. La comunicacion entre las dos camaras de este escudo
tiene lugar a través de compuertas. Las altas presiones que se puedan generar son trabajadas
con alta seguridad debido a su circuito cerrado de lodos bentoniticos, incluso se inyecta una
capa a presion de lodo entre la maquina y el suelo frontal y perimetral.

Presion de Aire
Comprimido

Presién de
Soporte con Lodos ¥

—T

Figura 2.14 Principio de presién de Lodos y Aire Comprimido (Saingre G, 2017).

En la parte superior de la mampara se encuentran las camaras hiperbaricas del personal que
hara las intervenciones en la cdmara presurizada o rueda de corte, estos trabajos se realizan
para el mantenimiento o cambio de herramientas de corte. El personal tiene que ser
presurizado para soportar las altas presiones que se generan en el frente de la excavacion y
poder trabajar con seguridad.

En la parte central de la mampara se localiza la chumacera donde se introduce el eje que va
de la trasmision a la rueda de corte, asi como a los elementos estructurales que soportan a
los motores eléctricos y gatos de empuje (Séenz C, 2016).

En la parte inferior de este sistema se encuentran las entradas de las tuberias de inyeccion de
bentonita y extraccion de rezaga con rejillas, estas ultimas impiden el taponamiento de la
tuberia de salida con los fragmentos de material cortado por las trituradoras de mandibula o
|las trituradoras de tambor con agitadores (Figura 2.15). Estas trituradoras se colocan frente a
la pantalla de admision, el tamafio de los fragmentos o boleos triturados varian segun el disefio
de la trituradora y el didmetro del escudo.

La pantalla de admisién (rejillas) localizadas frente a la entrada de succion de la linea de lodo,
protege la maquina contra los tamafios de chips que pueden causar problemas. La rejilla
retiene los chips hasta que la trituradora los haya fragmentado lo suficiente. Si existen suelos
cohesivos o0 de grano fino, se instalan trituradoras de tambor con agitadores para facilitar la

extraccion durante el proceso.
I —
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En el espacio existente entre la mampara y la rueda de corte se alojan dos camaras, la primera
o frontal esta completamente llena de material para hacerle soporte al terreno y la segunda
parcialmente llena de lodo, complementada con el aire comprimido en la parte superior para
regular la presion necesaria de soporte y avance.

‘ Cémaras Hiperbaricas ‘

Trasmisiéon y motores
eléctricos

Inyeccién de lodos y
extraccion de rezaga

Trituradoras de
mandibula

Trituradoras de
tambor con agitador

Figura 2.15 Componentes principales localizadas en el interior y exterior de la mampara
(Herrenknecht, 2019).

El traslado del aire comprimido es por medio de un ducto instalado por todo lo largo del tren'y
del tunel excavado, pasando por la lumbrera hasta llegar a la superficie donde se encuentra
instalado el equipo de aire comprimido. La conduccidn del lodo bentdnico y la rezaga se realiza
igual que un SPB, el sistema de manejo de lodos contempla instalaciones adicionales para
darle varios usos, con las caracteristicas necesarias para la inyeccion y extraccion del flujo, se
emplea una planta reemplazadora que separa el material contaminado por medio de cribas y
sedimentacidn, este proceso se describid en el método de tuneleo anterior.

]
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Como en las TBM anteriormente mencionadas, en el interior del faldon se encuentra el anillo
erector que ensambla las dovelas, el sistema de inyeccion del espacio anular homogeniza el
espacio entre el escudo y el terreno conforme avanza la maquina y los cepillos de alambre
colocados en todo el contorno interior del faldon evitan el paso del material de inyeccion o del
agua al interior de la maquina por medio de la inyeccion de grasa obturante, las componentes
principales del escudo Mixshield se muestran en la figura 2.16.

‘ Camara Hiperbarica ‘

| Camara de Excavacion :
Gatos de Empuije ‘

= e | ‘—CépiIIOSJ
S l I

Aire
Comprimido

Anillo de dovelas

‘ Rueda
de Corte

‘ Anillo Erector

‘ Mamparo ‘ Tuberia de

-
el
~namf
: crmcoon |
JUFEeeE) | extraccién

Figura2.16 Componentes principales de un escudo Mixshield (Herrenknecht, 2019).

La obstruccidn en la rueda de corte y en la cdmara de excavacion aumenta el desgaste de las
herramientas y reduce la velocidad de avance. Para optimizar el flujo de material excavado, el
disefio de la cabeza de corte debe ser acorde al tipo de suelo y la velocidad del flujo del lodo
es constante mediante la optimizacion de la alimentacion hidraulica y el esquema de transporte
por medio de las tuberias separadas con boquillas ajustables. El buen funcionamiento del flujo
de la rezaga también depende del disefio de la cdmara de excavacion, del borde liso del
escudo y la superficie de contacto del mamparo (Figura 2.17).

]
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Borde liso | Inyeccion
del escudo ] de lodos

Camara de
excavacion

Superficie
lisa del
mamparo

material excavado

Figura 2.17 Camara presurizada de un escudo (Herrenknecht, 2019).

Durante el proceso de tuneleo, la rueda de corte, las herramientas de excavacion y otros
componentes deben controlarse, mantenerse o limpiarse; eliminando las obstrucciones
generadas por los materiales excavados. Para ello, se realizan intervenciones por medio de
las camaras hiperbaricas de trabajo, la excavacion se reduce parcialmente mediante la
introduccion de aire comprimido, lo que permite trabajar en la camara con seguridad. El
personal de mantenimiento ingresa a través de una esclusa, si este trabajo se ejecuta en
condiciones de aire comprimido lo realizaran buzos profesionales.

Las intervenciones hiperbaricas requieren mucho tiempo para el mantenimiento de
herramientas de excavacion. Los brazos principales de la rueda de corte estan construidos de
tal manera que se puede acceder en condiciones atmosféricas. Las herramientas de
excavacion desgastadas se pueden reemplazar desde el interior de la rueda de corte sin
reducir el nivel de lodos (Figura 2.18).

Figura 2.18 Intervenciones a la camara y rueda de corte (Herrenknecht, 2019).
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Los escudos Mixshield se especializan en tuneles con condiciones complejas de terreno,
especialmente en suelos inestables con altas presiones de agua. La facilidad en la excavacion
del frente es debido al soporte de la cara del tunel, mediante la inyeccién de aire controlado
automaticamente para equilibrar las presiones y volumenes de lodo encontrados en la camara
presurizada. El método garantiza la seguridad necesaria para minimizar en gran medida el
riesgo de asentamientos o bufamientos en la superficie si el tinel tiene poca cobertura.

2.1.4. Escudo de Frente Abierto con Zapatas de Apoyo (Gripper TBM)

La tuneladora Gripper TBM o también llamada de viga principal, trabaja en condiciones
estables de roca muy competente ya que el frente de excavacion no es presurizado. La parte
delantera de la maquina la conforma la cabeza de corte donde los cortadores de disco se
sitian en posiciones concretas para desarrollar el corte. Mientras gira la cabeza, el sistema de
cilindros de empuje diagonal presiona a los cortadores contra la roca para que se fracture y se
formen chips desprendidos del frente de la excavacion.

El escudo esta equipado principalmente con una cabeza de corte rotativa disefiada con
cortadores de gran diametro y alta capacidad de carga para penetrar la roca, el rodamiento y
corona principal estan disefiados especialmente para altas solicitaciones durante la
excavacion. Los grippers flotantes, adosados a gatos hidraulicos diagonales permiten el
guiado y avance de la maquina y el sistema de guiado por laser mantiene la precision en la
traza del tinel. La cubierta del escudo sella la cavidad de la excavacion junto con la cabeza
de corte, la cinta transportadora utilizada para el traslado de la rezaga desde la cabeza a la
parte trasera y la viga principal que es el cuerpo longitudinal de la tuneladora (Figura 19).

Viga
Principal Banda
Transportadora

gt = ; ’ Gatos de Sonort
. ) oporte
Rueda de Empuie Zapatas ’ Tr:fsero
Corte de Apovo

Figura2.19 Componentes principales de un Gripper TBM (The Robbins Company, 2018).
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El sistema de zapatas flotantes reacciona contra las paredes de la roca, la maquina puede
guiarse de modo continuo cuando se ancla a las paredes del tunel y reacciona al empuje de
los gatos hacia la perforacion. Al final de la carrera de perforacion se extienden las patas
traseras de la tuneladora hasta el suelo y se retraen los cilindros de empuije. La retraccion de
los cilindros provoca que el sistema de anclaje (zapatas) se sitien en posicion para el siguiente
ciclo de perforacién, se anclan de nuevo las zapatas, se retraen las patas traseras y la
perforacién comienza de nuevo (Figura 2.20). La viga principal se mueve vertical y
horizontalmente utilizando los cilindros hidraulicos en el area de la unidad de empotramiento
(zapatas). Esto permite un control y posicionamiento preciso de la TBM.

Extension de patas traseras _— : Retraccion de cilindros de
y retraccion de las zapatas empuje y comienza el ciclo

Figura2.20 Funcionamiento de avance de un Gripper TBM (The Robbins Company, 2018).

Debido al movimiento de rueda de corte se forman chips que se desprenden del macizo
rocoso, es de utilidad ocupar agua para enfriar las herramientas de corte y reducir la formacién
de polvo. Los canjilones habilitados en el cabeza toman el material excavado, mismo que se
desliza hacia el centro de la maquina a través de rampas o cucharones, el material cae a través
del anillo en forma de embudo sobre la tolva de la maquina. A partir de ahi, los fragmentos de
roca se trasladan a través de bandas transportadoras o vehiculos de transporte adicionales y
se retiran del tnel hasta la superficie (Figura 2.21).

]
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Figura 2.21 Sistema de extraccion de rezaga (Herrenknecht, 2019).

El disefio abierto de la tuneladora permite el acceso rapido a la parte trasera de la cabeza de
corte y a todo el tren de arrastre, para la instalacion de medidas de sostenimiento del terreno
como anclas, marcos metalicos y concreto lanzado (Figura 2.22). Debido a las caracteristicas
geoldgicas y mecanicas del terreno, hace que este método de excavacion no requiera de un
revestimiento como dovelas prefabricadas, con ello se reducen los tiempos en el ciclo de la
excavacion.

Figura2.22 Colocacion de sistemas de sostenimiento (Herrenknecht, 2019).

También permite el acondicionamiento del terreno en el frente de la excavacion con equipos
de perforacion adicionales. El agua filtrada por el fracturamiento de la roca se bombea a través
de un sistema de drenaje integrado a la viga principal. Todas las instalaciones de suministro
necesarias estan en el tren de arrastre de la tuneladora.

Una ventaja a comparacion de los demas escudos es su flexibilidad de movimiento con ayuda
de los grippers, la maquina puede incluso retirarse por completo y acceder directamente a la
parte frontal del cabezal de corte sin tener algun riesgo de inestabilidad.

]
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2.1.5. Tuneladoras de Escudo Simple

Este escudo excava en roca fracturada o suelos duros de baja permeabilidad, utiliza como
revestimiento del tunel dovelas prefabricadas. El sistema de excavacion es similar a las
maquinas sin blindaje, pero los segmentos prefabricados proporcionan el soporte para el
empuje de avance y garantizan la proteccion ante desprendimientos de roca.

Las caracteristicas estandar comunes del escudo simple son la cabeza de corte disefiada con
una distribucion especifica de discos cortadores, que pueden montarse y desmontarse
internamente para sustituirlos con mayor seguridad en condiciones inestables del terreno y
aperturas o cangilones integradas en la cabeza, dotadas de barras de proteccion para evitar
la entrada de rocas de gran tamafio. Los cilindros de empuje son de alta velocidad de
retraccion y un colocador de dovelas simple o doble, segun el diametro (Figura 2.23).

Aoy
ol Ve
R =
‘“.‘q‘;:, i "‘ A 1 1V
y

<

Figura 2.23 Tuneladora de escudo simple (The Robbins Company, 2018).

Esta equipado con un escudo protector monolitico o articulado que facilita la formacion de
curvas, la cabeza de corte plana estd equipada con discos de corte que minimizan las
perturbaciones en el frente a la hora de excavar y evita el desprendimiento de grandes bloques.
El sistema de empuje consiste en una serie de gatos hidraulicos que se apoyan contra el anillo
de dovelas (Guglielmetti V, 2007).

El ciclo de trabajo comienza con la excavacion de una longitud equivalente a la carrera de los
gatos de empuje, el montaje de las dovelas es por medio del anillo erector, la inyeccidn del
espacio anular y monitoreo de los parametros son necesarios para el avance de la maquina.

La transferencia de esfuerzo por el empuje de los cortadores a la roca crea fracturas en el
frente, desprendiéndose pequefias lajas o chips que se introducen por la rueda de corte. La
excavacion y la colocacion del revestimiento del tunel se llevan a cabo de forma secuencial y
no al mismo tiempo. Para guiar la maquina, los cilindros orientan la cabeza de corte articulada
en la direccidn deseada para evitar algun tipo de atrapamiento o desnivel en el eje de proyecto.
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Las TBM tienen un didmetro de excavacién mas grande que el faldén del escudo, este
sobrecorte permite controlar la maquina y la protege contra el atasco en la roca. Para ello se
utilizan accionamientos instalados firmemente con cilindros de direccién o accionamientos
moviles, permitiendo que la rueda de corte se pueda desplazar hacia atras para permitir el
acceso directo a la cara del tunel.

Para evitar el rompimiento o desgaste de los discos se enfrian por medio de chorros de agua,
los cucharones instalados detras de la rueda de corte recogen el material excavado y por
gravedad se desliza hacia el centro de la maquina a través de canales de rezaga que caen a
la tolba y ser trasladados por medio de una banda trasportadora hacia la superficie (Figura
2.24).

Figura 2.24 Extraccion de rezaga (Herrenknecht, 2019).

El acondicionamiento del suelo o roca fracturada mejora la capacidad de excavacién de la
maquina, para este propdsito se realizan perforaciones de inyeccion a través de la cabeza de
corte y en la parte frontal del escudo. Los sistemas de drenaje drenan el agua entrante de
manera controlada por medio de bombas hacia la superficie (Figura 2.25).

Figura 2.25 Sistema de inyeccion y mejoramiento del terreno (Herrenknecht, 2019).

]
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2.1.6. Tuneladoras de Doble Escudo

Al igual que el escudo simple, el escudo doble trabaja en modo abierto sobre roca fracturada
de baja resistencia y poca permeabilidad. El principio de funcionamiento es similar, ofreciendo
la posibilidad de un ciclo de trabajo continuo debido al sistema de reaccion de empuje
longitudinal multiple de secciones telescopicas contra el sistema de soporte en el suelo
(Guglielmetti V, 2007). Esta maquina es mas versatil que el escudo simple, ya que puede
avanzar incluso sin antes haber instalado el revestimiento del tunel durante la excavacion,
dependiendo de las condiciones de estabilidad del terreno, asegura ciclos de trabajo cortos
con altas tasas y velocidad en el avance.

Una tuneladora de Doble Escudo consta de una cabeza de corte rotativa equipada con
herramientas de corte, unida en su soporte a un escudo telescopico, un escudo grippery un
escudo de cola. El sistema de empuje doble consiste en una serie de gatos longitudinales y
los grippers apoyados en las paredes del tunel para soportar el empuje de gatos delanteros, y
el colocador de dovelas (anillo simple o doble), segun el diametro de la maquina (Figura 2.26).

Escudo
Delantero Escudo Escudo
Telescopico Trasero

Anillo de
Dovelas

Rueda de
Corte

J Gripper ‘ Gatos uxiliares

‘ Estabilizadores ‘ Gatos Principales de Empuje

de Empuje

Figura2.26 Componentes principales de un Escudo Doble (Labiouse V, 2015).
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En el modo de funcionamiento, las zapatas de anclaje se apoyan sobe el terreno para
reaccionar contra los empujes de perforacion de los cilindros hidraulicos principales, estos se
extienden para que la cabeza de corte avance hacia adelante. La cabeza rotativa corta la roca,
mientras el escudo telescopico se despliega durante el avance de la perforacion.

El escudo Gripper permanece empotrado en la roca durante el avance del escudo telescépico,
sobre él va montado un colocador de dovelas que permite instalar los anillos prefabricados
mientras la maquina continta excavando, las dovelas se colocan bajo el escudo de cola.
Cuando se termina la carrera de los gatos principales y se termina de colocar el anillo
prefabricado, la rueda de corte deja de girar para que los grippers se retraigan y avance el
escudo Gripper hacia adelante debido al cierre de los gatos principales y la abertura de los
gatos traseros (Figura 2.27).

El ciclo se repite con el empotramiento de los grippers en la roca. La caracteristica principal
de este método de excavacion es la capacidad simultanea de instalacion del revestimiento del
tunel y la perforacién, lo que le permite alcanzar rendimientos de avance muy altos.

Retraccion de los grippers, avance de escudo por medio del Comienza el ciclo de excavacion

cierre de los gatos principales y apertura de gatos traseros
apoyados en las dovelas

Figura 2.27 Funcionamiento de avance de un Escudo Doble (The Robbins Company, 2018).
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Si el terreno esta muy fracturado y la resistencia no es la adecuada para empotrar los grippers
en el tunel, la maquina tiene la posibilidad de trabajar como escudo simple, mediante los
cilindros de empuje auxiliares situados en la parte trasera del escudo, trasfiriendo los esfuerzos
al ultimo anillo de dovelas. En este modo de trabajo no es posible construir el anillo de dovelas
simultdneamente al avance de la maquina, por lo que ambas operaciones deben llevarse a
cabo de manera alternada.

Las TBM de doble escudo al ser maquinas largas existe el riesgo de que se atasquen, la
solucién es darles un desplazamiento vertical en los ejes longitudinales del cabezal de
corte. La roca triturada del material excavado bloquea la articulacion telescépica del escudo y
el espacio anular, esto hace dificil empujar el avance hacia adelante. El escudo telescdpico se
puede mover de forma independiente usando cilindros de desplazamiento adicionales para
proporcionar acceso a la pared del tunel durante los trabajos de limpieza (Figura 2.28).

Front shield

Outer telescopic shield Gripper shield

el

Displacement cylinder
Inner telescopic shield telescopic shield

Figura 2.28 Cilindros adicionales de desplazamiento (Herrenknecht, 2019).

El control del tunel se realiza directamente por los cilindros y una articulacién o cilindros de
caja de torsion que ayudan a la TBM. Estos ultimos proporcionan un desplazamiento continuo
horizontal y vertical del accionamiento. De tal forma que la cabeza de corte se pueda dirigir
con precision en todas las direcciones e incluso puede producir un corte local (Figura 2.29).

Figura 2.29 Articulacion con desplazamiento horizontal y vertical (Herrenknecht, 2019).
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2.1.7. Tuneladoras Multimodo

Utilizadas para suelos heterogéneos o mixtos, capaz de soportar altas permeabilidades y
condiciones de cambios en la geologia del terreno, garantizando la seguridad y flexibilidad
dptima durante todo el proceso de tunelizacion. Estas maquinas estan disefiadas para tener
varias modalidades en la forma de excavar y de colocar el sostenimiento (Figura 2.30).

En los tuneles mecanizados se opta por utilizar métodos de excavacion abierta o presurizada,
cada uno de ellos tiene ventajas y desventajas dependiendo de la geologia del terreno. El
concepto basico de este escudo es intercalar los tipos de soporte de frente: presion de tierra
balanceada, presion con lodos y el modo abierto dentro de la alineacion de la misma maquina,
mediante la conversion de las diferentes herramientas necesarias para cada método. La TBM
multimodo, dependiendo de las condiciones geolégicas en el frente, va cambiando y
modificando sus componentes individuales en tiempos relativamente cortos y a un costo
relativamente bajo. Sin embargo, su disefio técnico es considerablemente mas complejo.

Figura 2.30 TMB Multimodo para condiciones geolégicas cambiantes (Nicholas P, 2006).

Existen varios tipos de combinaciones y su eleccidén dependera de las caracteristicas del
proyecto y la geologia del sitio, algunas de ellas son:

e EPB Yy TBM de cara abierta: El tornillo transportador puede trabajar en modo cerrado
o abierto, la cdmara de excavacion permanece parcialmente llena, lo que implica no
tener una presion de soporte activa, la rezaga es por banda trasportadora.

e TBM de cara abierta y SPB: El mayor desafio es retirar el material de rezaga al cambiar
el modo de tunel, colocando tuberias de extraccién de lodos y bandas trasportadoras
para el modo abierto.

o EPB y SPB: Estos métodos funcionan con presion de soporte, la diferencia consiste
en la composicion y caracteristicas del medio de soporte, el transporte del material
excavado y el disefio de la camara de excavacion.
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e TBM con densidad variable: EI material excavado se retira de la camara de excavacion
presurizada a través del tornillo transportador tanto para los modos EPB y SPB. La
presion de soporte se controla con el tornillo y la velocidad de avance con el colchon
de aire a presidon suministrado a la camara.

2.2. Criterios de Seleccidon de Tuneladoras en Suelo y Roca

Es imprescindible la aplicacion activa de soporte en el frente de excavacion en tuneles de
suelo blando para minimizar los asentamientos en superficie, tener un avance confiable de la
TBM y permitir el mantenimiento de las herramientas de corte por medio de intervenciones con
aire a presion. La aplicacion de los agentes acondicionadores permite que las EPB y Slurry
(Mixshield) operen en casi todas las condiciones de suelo blando o suelo inestable, la correcta
seleccion del escudo dependera de las condiciones geoldgicas y de las necesidades del

proyecto ejecutivo (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Criterios de seleccion de TBM para suelos (Babendererde Engineers, 2013)

CRITERIO SLURRY-TBM EPB-TBM
CONTROLDE  Distribucién lineal muy precisa Mrzrs‘%sn e Sonorte 22"2?3‘;;?;“ '2
ASENTAMIENTO  definida por la presion de soporte. P y
linealmente.
Menos desgaste en los discos Mayor desgaste osible bloqueo
BOLEOS cortadores, posee ftrituradora de yor desg yp g
boleos del tornillo trasportador.
FRENTES MIXTOS Mejor control en el frente y en Mayor riesgo de inestabilidad y
desgaste. desgaste.
ALTO CONTENIDO  Altos esfuerzos en la separacion y  Ideal para suelos con alto contenido
DE FINOS peligro de obturacion. de finos.
SUELO GRUESO Mejor contrpl en el frente, menos Mas desga§tg, las mtervgnmones con
desgaste e intervenciones con aire  aire comprimido son mas complejas
CON AGUA . e en
comprimido mas faciles. en su control.
ACCESIBILIDAD DE
ENFRENTAR Vaciado répido de la camara, bajas  Mayor tiempo de vaciado y aumento
CONDICIONES temperaturas. de temperatura debido a la friccion.
ADVERSAS
CONTROL DE
FRENTE DURANTE - . Desegregacion de espuma y suelo
PERIODOS DE SPEID O (e T en la camara de excavacion.
INACTIVIDAD
Mayor  volumen de lodo Menor volumen de lodo
SUELO contaminado, con la posibilidad de = contaminado, expuesto en el tunel
CONTAMINADO : ’

separar volumenes criticos.

debido a las bandas.
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ELIMINACION DE  Sin disposicién directa y mayor Eliminacion directa y menor costo
REZAGA costo.

COMPLEJIDAD DE Més complejo para la instalacion Menos complejo en situaciones

INSTALACION Y del circuito de lodos estdndar, mas complejo en
OPERACION ' acondicionamiento del frente.
TAMANO DE Mas grande por la planta de

INSTALACIONES  separacion de lodos. '

INVERSION INICIAL = Mayor. Inferior.

Para la seleccion y configuracion de TBM's para roca depende de consideraciones geoldgicas
tales como: las propiedades mecanicas y resistencia del macizo rocoso, la composicion
mineraldgica y abrasividad de la roca, la inclinacion de las fisuras con respecto al eje del tunel,
los esfuerzos que actuaran sobre el sistema de sostenimiento, las zonas de falla y la existencia
de agua. Las consideraciones principales que hay que tomar van a depender de la localizacion
de la obra, si se encuentra en zona urbana o en la montafia, los radios de giro y pendientes
para la ubicacion de lumbreras, el tipo de sistema de sostenimiento y la seguridad del tunel
debido a las condiciones geohidroldgicas (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Criterios de seleccion de TBM para roca (Gonzaéles R, 2019)

ESCUDO SENCILLO

DOBLE ESCUDO ESCUDO ABIERTO

Para condiciones de roca no

Para roca no competente a

i competente, utilizando dovelas poco competente, puede ser De media a alta calidad de
©  precoladas ya que se requieren utilizada con o sin anillos de  roca, muy competente.

para el empuje de la maquina.  dovelas.

Relativamente mas econdmica,

el personal no se expone con la

) El personal no se expone a la .

roca, la velocidad de avance o Altas  velocidades de
0 . roca, no existe liga entre la . .
O Mmenos sensible a las . -, avance, radios de giro
& - instalacion del soporte, la .
o condiciones del frente de iy cortos, son las mas

., " excavacién y el avance de la o
excavacion, mayor habilidad de """ economicas.
C ; maquina.
giro, sin necesidad de concreto
lanzado.
Es més cara, propensa a ser

» \Velocidad de avance lento, atrapada por sobre- El personal esta expuesto a
é requiere de una mayor fuerza excavacion, mayor radio de laexcavacion, la presion de
= de empuje debido a la friccion  giro, mayor fuerza de empuje las zapatas contra el
O del escudo. requerida debido a la friccién  terreno ronda en los 4 MPa.

del escudo.
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La investigacion geoldgica/geotécnica se realiza en el anteproyecto para el disefio y
estimacion del proyecto ejecutivo, las condiciones del subsuelo no son totalmente reveladas
hasta que se realiza la excavacion. Por lo tanto, las condiciones definidas en los estudios antes
mencionados deben ser comparadas continuamente con la informacion obtenida en el frente
de excavacion.

Estas condiciones incluyen las propiedades mecanicas del suelo y roca, la permeabilidad de
los estratos donde pasa el eje del tinel y la condicién actual de redistribucién de esfuerzos,
los datos obtenidos indicaran que los estudios realizados fueron los necesarios para la correcta
eleccidn y equipamiento de la Tuneladora.

2.3. Equipamiento de M4aquinas Tuneladoras

2.3.1. Rueda de Corte

La rueda de corte es la herramienta principal en el sistema de excavacién mecanizada, es la
parte de la maquina que esta en contacto directo con el frente de excavacion, enfrenta
situaciones complejas de rocas o suelo extremadamente duros o inestables, por tal motivo son
fabricadas cada vez més robustas y resistentes para soportar mayores cargas de empuje
trasmitidas a la estructura de la rueda.

La Cabeza de corte es una estructura mévil que al girar rompe o rasga el frente de la
excavacién dependiendo del tipo de terreno, sus funciones principales son: sujetar las
herramientas de corte, sostener el frente y retirar la rezaga por medio de sus ventanas hacia
la camara de extraccion.

Las herramientas normalmente se disponen en la cabeza en forma de espiral o radial, por lo
que cada posiciédn dista del centro de la rueda a una separacion diferente para que al girar la
rueda puedan describir circulos concéntricos practicamente equidistantes. Para la extraccion
de la rezaga en roca, la cabeza incorpora una serie de cangilones o rastreles situados en su
periferia que recogen el escombro y lo elevan para su descarga a la tolva, para el caso de
suelo el material entra por las ventanillas a la camara para después ser retirado por bombas o
por anillo trasportador.

Los espacios abiertos por donde entra el material desde el frente hacia la camara de tierras
(ventanas) y el porcentaje de la superficie de contacto de la rueda se disefian en funcion del
tipo de material a excavar (suelos finos o gruesos). En caso de que existiera la posibilidad de
cambios en las caracteristicas del terreno estas ventanas se pueden modificar con el fin de
reducir el porcentaje de apertura. Dependiendo del tamafio de las ventanas la rueda de corte
pueden denominarse abierta, mixta o cerrada.
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El numero y tamafio de las herramientas de corte instaladas en la cabeza se disefia para
instalar el menor nimero posible, pero con el dptimo desarrollo, proyectando sobre el diametro
de la misma las posiciones de las herramientas que contiene segun su distribucion (Figura
2.31).

El aumento del numero de herramientas ocasiona un descenso en la eficiencia del corte y
propulsion, asi como una mayor generacion de polvo, mientras que la disminucion en el
consumo de utiles es minima. Por otra parte, una reduccion importante de herramientas tiene
como consecuencia un mayor esfuerzo especifico, una reduccion de su vida de servicio y la
generacion de vibraciones que son perjudiciales en la cabeza de corte (Gonzélez C., 2014).

Figura 2.31 Vista frontal y desarrollo de la rueda de corte (Gonzalez C, 2014).

Para el disefio de la rueda de deben considerar condiciones geoldgicas diferentes, tanto para
roca como para suelo. Para un frente estable con poca o nula presencia de agua y que esté
por encima del NAF, emplear una cabeza abierta a seccién completa o rozadora, en ambos
casos la maquina puede disponer de un soporte de aire comprimido. Para un frente inestable
y con posible presencia de agua subterrénea, se requiere la utilizacion de un soporte del frente
activo (Presurizado), lo que obliga a trabajar con una rueda de corte cerrada. Este es el caso
las EPB con soporte positivo del frente del propio material excavado acondicionado, o en los
hidroescudos con soporte positivo proporcionado por lodos bentoniticos.

Al centro de la cabeza giratoria (centros de cabezales), son las areas mas criticas por las
conexiones e instalaciones que se disponen en ese punto, por ejemplo, en las EPB el material
excavado que se acumula en el centro es muy denso y con poca dinamica de mezclado. En
las maquinas de lodos esto puede ser compensado en cierta medida por los inyectores del
centro de lavado que reducen la densidad en el area central, la cual se convierte en un
problema por el nulo movimiento, los discos en el centro deben ser muy activos y para ello se

incluye la alimentacion de la suspension de lodo.
I —
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Las lineas de aspiracion han sido desarrolladas en los hidroescudos para proporcionar una
mayor velocidad de la herramienta y de la dinamica en el centro. Con estas mejoras se ha
logrado un aumento de la velocidad de extraccion de hasta 30% en suelos cohesivos, al mismo
tiempo que, el par motor de la cabeza de corte se ha reducido en aproximadamente un 25%
(Gonzélez C, 2014).

2.3.2. Herramientas de corte

Son las encargadas de llevar a cabo la rotura del terreno al concentrar en el frente la energia
de empuje de la maquina, estas se encuentran en contacto directo con el medio a excavar.
Existen herramientas fijas cuyo movimiento es con respecto al de la rueda, con giros libres ya
que pueden rotar en torno a su eje y las de desplazamiento libre que no dependen del

desplazamiento de la rueda (Figura 2.32).

a. Picas de friccion b. Picas de cincel
conica (Bartz, 2009) (Bartz, 2009)

e. Bucket rastrel con f. Discos dobles
picas (GmbH, 2008) (Cardona, 2008)
g- Ripper frontal h. Gauge ripper i. rastrel frontal j. Plug-in Single
{Lovat a, Inc., 20U0Y) (GmbH, 2008) (GmbH, 2008) Ripper (GmbH, 2008)
k. Nariz con extension 1. Holder Hook Type  m. Nariz con Picas n. Nariz con picas

Figura 2.32 Herramientas de corte (Gonzalez C, 2014).
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La rueda de corte consta de un numero especifico de brazos en los que se encuentran
distribuidos los discos, rastreles y las picas, segun sea el caso. Los discos cortadores y las
picas son enumerados segun su posicion, abarcando todo el diametro de la rueda y estan
distribuidos de tal forma que dibujen radios en el frente para cortar la roca, la posicion de los
discos puede tener un cierto grado de inclinacion respecto al eje del tunel.

Picas

Las picas son las herramientas de corte que se emplean mas comunmente en la excavacion
de rocas sedimentarias y metamorficas, pero también son utilizadas para rocas blandas o
suelos. Las piezas que conforman una pica son: Bloque-Porta Picas que es el soporte soldado
a la rueda de corte donde va alojada la pica, el vastago que es la parte de la pica que se
introduce en el porta picas y la punta de contacto entre la pica y la roca (Gonzalez C, 2014)
como se observa en la figura 2.33.

Bloque
Portapica

Figura 2.33 Herramientas de corte: Pica Cincel (Gonzalez C, 2014).

Para colocar la pica a la rueda se suelda la porta pica, estos elementos permiten la fijacion por
medio del vastago con anillos de retencién o por medio de grapas anulares de montaje rapido.
Existen diferentes tipos de picas, como las de friccion (drags picks) o tangenciales y los
cinceles o picas radiales.

Las picas de friccion tienen una forma cénica, el eje de su vastago esté en linea con el de su
cuerpo o punta y forma un angulo mayor de 90 grados con la direccién del corte, estan
disefiadas para trabajar en rocas blandas a moderadamente duras. En los terrenos blandos
se utilizan las picas radiales o cinceles, que se colocan a lo largo del contorno de las aberturas
de la cabeza, con el filo hacia el hueco, de forma que, dependiendo del sentido de giro de la
maquina, trabajan unas herramientas u otras. Estas herramientas tienen el eje del vastago
normal a la direccién de corte (Figura 2.34). La distancia medida entre la cabeza de la
herramienta y la base se le conoce como el alcance de la herramienta o calibre de la pica.
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a direccion de corte
direccion de corte —_—

Figura 2.34 Herramientas de corte: Pica Radial y Tangencial (Gonzalez C, 2014).

Rastreles

También llamados rastrillos o scrappers, son piezas de corte que se localizan en el contorno
exterior de la rueda de corte, sus funciones son, perfilar la excavacion siguiendo una geometria
circular y la de acompaiiar al terreno excavado hacia las aberturas de la rueda, también se
pueden emplear rastreles para cortar el terreno, y en ese caso, su funcionamiento corresponde
al de las picas de cincel y su ubicacion en la rueda se distribuye no sélo en el perimetro sino
en los brazos de la misma y describiendo un disefio radial.

Para los materiales que constituyen las piezas de corte, existe una gama de aleaciones
metallrgicas que mejoran las caracteristicas mecanicas de dichos elementos en funcién de
los requerimientos del proyecto. El carburo cementado (CC) es el grupo de materiales mas
comunmente usado en la fabricacién de herramientas de corte, por sus propiedades de dureza
y tenacidad. Es un material compuesto que consiste en particulas de carburo de alta dureza
unidas por un aglutinante. La proporcién de la fase de carburo esta generalmente entre 70 -
97% del total del peso del compuesto y el tamafio de sus granos promedia entre 0.2y 14 «
m. El carburo de Tungsteno (WC) es la fase dura, junto con el Cobalto (Co) que es la fase
aglutinante, forman la estructura basica del Carburo Cementado (CC) a partir del cual se han
desarrollado otras formas de CC (Gonzalez C, 2014).

Discos

El desarrollo tecnoldgico de los discos ha permitido el aumento progresivo del diametro de los
tuneles, el uso de estas herramientas comenzd el siglo pasado, cortaban roca de dureza media
por lo que las cargas necesarias por cortador eran pequefias y el diametro de los discos era
reducido. Con el paso del tiempo se ha podido excavar en rocas mas duras, haciendo
necesario el uso de discos con didmetros mayores (20 pulgadas).
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Es una herramienta metalica en forma de disco con filo o aro de corte intercambiable, el disco
esta montado sobre un soporte de rodamiento. Los primeros discos de corte tenian forma de
V/ con el angulo en punta variando entre 60 y 120 grados, esta configuracién permitia ser muy
eficientes al comienzo, pero rapidamente el vértice se desgastaba y la eficiencia disminuia,
estos discos fueron substituidos por los Constan Cross Section (CCR), estableciéndose como
el disco estandar (Figura 2.35).

Los discos cortadores se localizan en la rueda de corte y giran libres sobre su propio eje debido
al empuje y rotacion de la rueda que acttan sobre ellos. Todo el empuje de la tuneladora es
transmitido por los cortadores hacia el frente de excavacion y la carga total se reparte entre el
numero de discos instalados. La cantidad y posicion de discos esta en funcion del disefio y el
didmetro del tinel y el tipo de roca a excavar. Los discos CCR pueden ser simples, dobles y
triples, estan en funcion de la ubicacién donde se encuentren en la cabeza de corte.

Disco
punta en V

’ Disco CCR |

11

=

Figura 2.35 Herramientas de corte: Discos (Gonzélez C, 2014).

Se distinguen tres tipos principales de cortadores segun la posicion. En la figura 2.36 se
identifican estas zonas de posicion de las herramientas dentro de la rueda de corte.

o Centrales: Perforan el centro de la seccion, con una trayectoria circular minima. Debido
a las grandes vibraciones y fuerzas excéntricas soportadas, el gripado es muy
frecuente en ellos, mientras que el desgaste normal es menor.

o Frontales: Perforan la zona principal del frente, entre el centro y la periferia. Su principal
causa de cambio es el desgaste. A medida que las trayectorias circulares van
aumentando hacia el exterior, la vida util de ellos disminuye.
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e Galibo: En la periferia de la cabeza de corte, perfilan el diametro de la excavacion. El
consumo de cortadores es mayor que en lo frontales, debido tanto al desgaste como
al gripado.

OII=
hVd A%

Disco Frente

9]

Plano
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Figura 2.36 Posicion de los discos en la rueda de corte (Gonzalez C, 2014).

Debido a la abrasién de la roca, los discos sufren un continuo desgaste del aro cortador
exterior, y deben ser reemplazados cada cierto tiempo. El disefio y los materiales de las
distintas partes de un disco cortador también difieren en cada disefio y estan en funcion del
tipo de roca.

En la rueda de corte los discos estan colocados en una determinada distancia del centro y
tienen una trayectoria circular, con el giro de la cabeza se plasman en la roca circulos
concéntricos al eje de la maquina (Figura 2.37). El objetivo es la formacién de los llamados
chips, son fragmentos de roca entre dos huellas de cortador que se desprenden del frente
(Figura 2.38).
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Figura 2.37 Trayectoria de los discos de corte (Gonzales R., 2019).

Penetration

T

Crushed Zone

Chip

|<_ Spacing ——l

Figura 2.38 Proceso de formacion de chips (Pérez A, 2018).

El proceso se basa en que la roca tiene una tension de rotura mucho mas baja comparada con
su resistencia a compresion. El disco produce una carga puntual muy alta que crea una zona
de fracturacion, con grietas de tension alrededor (Pérez A, 2018). Cuando las grietas
interceptan con otras provocadas por un disco cortador en una circunferencia contigua, se
forma un chip que se desprende del macizo rocoso.
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Los discos cortadores constan de varias partes que se encargan de su fijacion a la rueda de
corte, el giro sobre su eje, y su correcta lubricacion, refrigeracion y aislamiento del material
excavado, entre otras. Las principales partes de esta herramienta se observan en la figura
2.39.

Debido al desgaste que sufren las herramientas, debe ser reemplazada el aro cortador, se le
conoce como desgaste primario, pero también existe la posibilidad de cambio del disco por

gripado, ya que el disco deja de girar sobre su eje. El desgaste depende de factores
geoldgicos, resistencia de la roca y operacion adecuada de la tuneladora.

Juntade | Sujecion de la
Cierre Cabeza

Figura 2.39 Partes principales de los discos de corte (Pérez A, 2018).

El reemplazo de cortadores de disco es muy costoso ya que se deben paran todos los
procesos de la excavacion, esto propicia al aumento de costos ya que el rendimiento
disminuye. Si los discos se dafian excesivamente y no son reemplazado, provocaran roturas
y descaste inminente en los demas discos. Es muy importante programar el reemplazo a
tiempo de aquellos que estén desgastados o dafiados.

Los componentes del disco limitan el empuje méximo que puede ser aplicado a un cortador,
las mejoras en los materiales en los Ultimos afios, tanto del aro cortador como del cuerpo del
disco, permitiran un incremento del empuije, que se vera repercutido en la penetracién y la vida
util de los cortadores.
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Con un aumento del 15% del empuije, la penetracion podria aumentar un 50%. Las mejoras
en los materiales del aro cortador permitiran reducir la anchura de su punta, que incrementara
la carga de contacto y mejoraréa la formacion de chips (Pérez A, 2018).

Desgaste de Herramientas de Corte

El desgaste de una pieza se puede definir como el proceso mecanico de eliminacién
microscopica 0 macroscopica 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 sélido se rompen o se desprenden de la superficie. En el proceso continuo de desgaste,
el material puede ser eliminado de la superficie y expulsado o también puede romperse.

Los tipos de desgaste que sufre una herramienta de corte en excavacion mecanizada se
pueden clasificar de varias formas con base al movimiento relativo entre los materiales en
contacto:

e Por fatiga cuando hay concentracién de tensiones mayores a las que puede soportar
el material (dislocaciones, formacion de cavidades y grietas).

e Por abrasion, cuando el dafio es debido a la accion de particulas sélidas presentes en
la zona del rozamiento.

e Por erosion producida por una corriente de particulas abrasivas

e Por corrosién, originada por la influencia del ambiente, la humedad, y la oxidacién
ocasionada por la accion del oxigeno atmosférico o disuelto en el lubricante.

e Vibracion, es el desgaste producido por las vibraciones inducidas por un fluido a su
paso por una conduccion.

e Impacto, debido a golpes que producen fragmentacion y erosién en el material.

El desgaste del disco cortador se debe a la abrasién por contacto con la roca, este fenomeno
no se presenta de manera uniforme, ya que ni las cargas ejercidas ni el frente rocoso son
homogéneos. El desgaste se puede dividir en primario cuando se pierde el aro cortador por la
abrasidn y secundario que causa la pérdida imprevista de material en otras areas del cortador.

En el aro cortador el desgaste es primario y se puede dar de diferentes formas, medianamente
uniforme a lo largo del borde del anillo con mucha abrasion en el borde y poca en los lados del
anillo y un desgaste en forma de filo en los lados del anillo debido a una gran abrasion lateral,
también se generan deformaciones plasticas cuando el anillo de corte es muy blando y esta
expuesto a presiones de contacto extremadamente altas, el anillo puede presentar
astillamiento sin necesidad de romperse y con cambios bruscos de carga, pueden producir
fracturas o grietas. El desgaste secundario afecta al resto del disco cortador, al eje, aro de
contencion y a los sellos, si el desgaste es alto se perdera el aceite lubricante, provocando un
gripado del disco cortador (Pérez A, 2018).
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El gripado se produce cuando el disco cortador no gira sobre su eje, por lo que se produce un
gran desgaste por abrasion en una zona concreta, este fendomeno es causado por frentes
heterogéneos o inclinacion de la cabeza de corte, causando tensiones descompensadas y
superando la carga maxima admisible de los cortadores.

El giro del disco es bloqueado por el material de rezaga, aumenta la temperatura por causa de
|la friccion. La caida de bloques puede incrustarse en los cortadores bloqueandolos y haciendo
que rompan. El aumento de las vibraciones de la tuneladora se deriva del empuje y las
revoluciones, haciendo que todas las componentes de los cortadores vibren provocando su
rotura.

2.3.3. Equipamiento de rezaga

Conformado por un conjunto de plataformas que se deslizan sobre el revestimiento
prefabricado y que son arrastrados en el avance. Incorpora transformadores, cableado,
ventilacion, depositos para el mortero y el sistema de evacuacion de rezaga, una via para la
circulacion de los trenes y colocacion del revestimiento.

Para la evacuacion de la rezaga existen varias alternativas como los trenes de tolvas que se
alimentan de la banda trasportadora primaria, cintas puentes que en su interior pueden alojar
el tren completo y lo carga conforme este pase por debajo, siendo posible mediante un cabio
californiano la espera del segundo tren, el sistema Rowa que es el conjunto de dos vias
paralelas para barrenos cargados y vacios con traccion mediante cadenas de arrastre y las
cintas convencionales que no disponen de vias, siendo la alternativa mas favorable para
reducir tiempos.

Los remolques se encuentran unidos unos a otros al escudo, situados sobre railes que desde
la propia tuneladora se van colocando. Ademas, alojan el resto de sistemas de la tuneladora:
transporte de dovelas, cabina de mando, talleres, produccién de espuma, areas de paso,
bombas de agua de evacuacion, almacenamiento y depdsito de diversos componentes,
sistemas eléctricos y de comunicaciones, generadores eléctricos de emergencia, etc. (Figura
2.40).

El transporte de materiales y personal se realiza generalmente mediante trenes diésel,
mientras que el material excavado es sacado al exterior mediante una banda transportadora
que va anclada y colgada de un lateral para no entorpecer el paso. Es necesaria la ventilacion
a lo largo de todo el trayecto para mantener las condiciones de salubridad y seguridad,
evacuando polvos, humos de combustion y de maquinaria. Para la operacion de los sistemas
se necesita canalizar el suministro de agua para la limpieza, fabricacién de espumas,
refrigeracion e inyecciones. El agua ya utilizada junto con la que se infiltra del terreno es
retirada mediante el sistema de bombeo a la superficie.
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Figura 2.40 Equipamiento del Back-Up (Pérez A, 2018).

El sistema back-up se conforma por plataformas arrastradas por la maquina en su avance y
que normalmente pueden alcanzar longitudes de hasta 130 m, donde se incorporan los
siguientes equipos:

Transporte y almacenamiento de dovelas.

Polipastos para manejo de vias y dovelas.

Sistema de relleno del anillo de dovelas.
Transformadores y carretes de cables de alta tension.
Generadores e iluminacion de emergencia.

Casetes de tuberias de ventilacion que almacenan habitualmente 100 m de tuberia.
Sistema de engrase y refrigeracion de la tuneladora.
Bombas hidraulicas.

Sistema de guiado.

Sala de maquinas o cabina del operador.
Ventiladores.

El disefio del back-up o tren de arrastre se debe adecuar al método de construccion del tunel
y al tipo de tuneladora, pudiendo construir desde sistemas simples porticados hasta
sofisticados equipos de doble via y control remoto. Es muy importante decidir cual disefio
representa la mejor opcion para el proyecto, ya sean equipos rodantes o deslizantes
compatibles con la rezaga mediante trenes, cinta o vehiculos con neumaticos.

Bandas transportadoras

Las bandas transportadoras cada vez se utilizan mas debido a la necesidad de asegurar altos
rendimientos, las ventajas que aportan son altas capacidades de transporte, la operacion
continua, son adaptables a cualquier tamafio de tinel y pendiente, no se requiere mucho
espacio para su instalacién, los costos de operacién y mantenimiento son relativamente bajos,
su accionamiento es eléctrico.
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Sus inconvenientes son las fuertes inversiones iniciales, la limitacion en el tamafio maximo de
roca a transportar, necesita de otro sistema como las tolvas para el almacenamiento en el
frente de avance, se requieren disefios especiales en tramos curvos y empieza a tener
problemas cuando el material de carga tiene agua.

Transportador de racletas: Consta de unos canales de chapa soldada sobre la que se desliza
el material arrastrado por racletas de acero transversales unidas por cadenas. Lateralmente
los canales disponen de unas guias tanto superiores como inferiores, que ademas de contener
el material, controlan las trayectorias de las cadenas y las racletas. Los canales pueden
doblarse varios grados en sentido horizontal y vertical, permitiendo una mayor adaptabilidad
al suelo del frente de avance. El motor de accionamiento puede ser eléctrico o de aire
comprimido.

Transporte por tuberia: Se utiliza trabajando juntamente con el escudo, los materiales
arrancados por la maquina de avance llegan de la cdmara de excavacion a través de un tornillo
transportador a una parrilla cribadora y el material pasante al depésito de carga. Desde alli
una cinta lo transporta al equipo de machaqueo, que suele ser un molino de impactos, donde
se tritura y posteriormente se mezcla con agua. Esta masa se bombea sin dificultad a la tuberia
de transporte. La instalacion completa se desplaza arrastrada por la maquina de excavacion.

2.3.4. Camaras para Intervenciones Hiperbadricas

Una camara hiperbarica es un recinto presurizado capaz de resguardar una o varias personas,
con la finalidad de asegurar un tratamiento médico. Existen dos categorias de camaras
terapéuticas. Las camaras monoplazas a compartimiento Unico para un solo paciente, con la
posibilidad para el personal médico de acceder a la camara principal a través de una camara
para el personal. Las camaras multiplaza, con dos compartimientos 0 mas que permiten el
acceso del personal, de los pacientes y del material al mismo tiempo conservando la presion
en el recinto principal.

Composicion:

Locales para conjunto hiperbarico

Sistemas hiperbaricos con instalaciones asociadas (subconjuntos)
Equipamiento de sostén (suministro de gas y fluidos)

Personal técnico y médico

Organizacion administrativa especifica
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Una cdmara hiperbarica instalada por detras de la camara presurizada permite la compresion
de un grupo de hiperbaristas. Cuando las presiones son igualadas, este grupo puede entonces
entrar en la zona de excavacion para inspeccionar, cambiar o reparar los elementos de la
rueda de corte.

Durante este periodo, los hiperbaristas son sometidos a la respiracion de aire comprimido y
deberan entonces salir de la camara siguiendo los procedimientos de descompresion.

Los trabajos en ambientes hiperbaricos sélo se daran en tuneladoras con presion de frente
que se utilizan para la excavacion de suelos blandos con poca cohesion y bajo el nivel freatico,
son las llamadas escudos EPB, SPB o Hidroescudos. Las intervenciones hiperbaricas son
operaciones estandar en tuneles para permitir la inspeccion regular y el mantenimiento de la
camara de excavacion, la cabeza de corte y garantizar el sostenimiento del frente.

Para ello es indispensable disponer de camaras hiperbaricas para la aclimatacion de los
trabajadores, ademas de un tren o vehiculo de evacuacion y personal sanitario para asistir a
los trabajadores en caso de producirse accidentes disbaricos (Quilez D, 2011).

Las intervenciones en condiciones hiperbaricas son programadas y supervisadas, se planean
adecuadamente para realizarlas cuando sea necesario, en el menor tiempo posible y en
condiciones maximas de seguridad, con el fin de reducir costos. Los métodos hiperbaricos
utilizados en las intervenciones son similares a las técnicas de buceo, con presiones muy
parecidas, pero en ambientes diferentes (inmersidn en agua).

A causa de la naturaleza y caracteristicas de las intervenciones, el impacto psicologico y de
salud requiere cuidados especiales en los trabajadores. No pueden realizar esta actividad a
menos que puedan demostrar haber realizado con éxito dicha actividad anteriormente en el
buceo o en el tuneleo o se hayan sometido a una formacion especifica y se hayan evaluado
sus condiciones fisicas (Serradell D, 2017).

Las operaciones son ejecutadas en condiciones presurizadas, el aire comprimido es
alimentado a través del mamparo. El acceso para las intervenciones es a través de esclusas
de aire situadas en la parte superior del mamparo, las cuales tienen un mecanismo de cierre
de sellado y presurizado. Las esclusas permiten a los trabajadores la transicion gradual entre
las presiones en condiciones normales y las presiones de las condiciones del frente.

El personal especializado debe estar sujeto a examenes médicos de manera constante, el
rango de edad de los trabajadores establecido para trabajar en condiciones de presurizacion
comunmente es de 18 a 50 afios.

Existen restricciones con respecto a la permanencia de los trabajadores dentro de la camara
hiperbarica, los tiempos de presurizacion son demasiado largos para permitir un ciclo de
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trabajo, los rendimientos de trabajo son bastante reducidos. La ejecucion inapropiada de los
trabajos de presurizacion y despresurizacién del personal pueden conducir a riesgos y
problemas graves en su salud. Otros factores que pueden influir en los tiempos de
permanencia dentro de las camaras son la temperatura y la humedad (Gonzales A., 2017).

El procedimiento de ingreso a la camara debe realizarse por fases, se inicia con el ingreso a
la camara hiperbarica donde el trabajador se somete a una presion cerrando la escotilla.
Cuando la presién de la camara hiperbarica es igualada a la existente en la camara de
excavacion, se abre la escotilla que se conecta con el mamparo para que el personal entre a
realizar la intervencion, al final los trabajadores regresan a la camara para su despresurizacion.

El procedimiento de intervenciones hiperbaricas se realiza de acuerdo con las normas de
seguridad internacional del buceo industrial, asi como de las normas médicas e higiene de la
medicina hiperbarica, el procedimiento se describe a continuacion (Gonzalez R., 2019):

e Limpieza e inspeccion visual de la higiene y asepsia de la camara principal.

¢ Ingreso de la brigada de buzos (3 personas) a la cdmara de compresion, inicia tiempo
de fondo.

e Compresion de buzos y ecualizacion de las presiones entre la cdmara de personal y la
de excavacion.

o Apertura de la compuerta de la cdmara de excavacidn para iniciar el mantenimiento.

¢ Finalizacion de los trabajos de mantenimiento y regreso a la camara principal.

¢ |Inicia la descompresion inicial solo con aire, al término los buzos se transfieren a la
camara gemela, para su aseo Yy esterilizacion, para continuar los periodos de
descompresion.

e Limpieza de la cdmara principal, lavado y drenado.

e Termind de los periodos de descompresion e inicio de la limpieza en la cdmara gemela,
termina la intervencion y el tiempo de fondo.

¢ Ingresa la siguiente brigada de buzos, la brigada anterior es examinada en sus signos
vitales y pruebas de coordinacion motora, quedan en observacién una hora (Figura
2.41).
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Ingreso de brigada a la cdmara, inicia Compresidn de buzos y ecualizacién
tiempo de fondo. de presiones.

i Apertura de compuertas, inicia el Regreso a la cdmara, inicia la
mantenimiento. descompresidn con sdlo aire.

En la cdmara gemela los buzos se : Limpieza de camara, termina
asean y esterilizan para terminar con periodo de descompresion e ingresa
la descompresion. la siguiente brigada.

Figura 2.41 Procedimiento de intervencion hiperbarica (Gonzalez R., 2019).
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Por otro lado es importante sefialar que las alternativas de solucién para la intervencion podran
ser por medio de una lechada de bentonita inyectada y mezclada con el material de
excavacion, creando una pantalla de lodos, bajando el nivel de rezaga a media rueda de corte,
este material se sustituye con aire comprimido. Otra opcidn es el remplazo de la rezaga de la
camara con lechada de bentonita que posteriormente se permea con el terreno y puede formar
la pantalla de lodos. Y por ultimo se podra remplazar toda la rezaga de la camara con aire
comprimido.

Durante los trabajos de inspeccion dentro de la camara de excavacion, el personal de
mantenimiento se puede colocar en plataformas instaladas a diferentes elevaciones sobre el
nivel de rezaga, el aire comprimido se monitorea cuidadosamente para mantener la estabilidad
del frente de excavacion. Una vez adentro la cuadrilla pueden realizar los trabajos necesarios
de cambio de cortadores y soldaduras dentro de la camara.

2.3.5. Sistema de Replanteo y Guiado

En la actualidad se cuenta con un procedimiento automatizado en los sistemas de replanteo y
guiado de las TBM. En los datos previos de un sistema de replanteo se consideran desde el
momento de comprar la tuneladora, ya que se debe conocer la precision que se requiere, el
tipo de tuneladora y su diametro, el trazo del tunel, el registro del guiado a utilizar. Los sistemas
de replanteo manuales requieren de una excelente preparacion del personal, el sistema
semiautomatico y los totalmente automaticos facilitan la adquisicién continua de datos durante
todo el avance, es decir, el operador puede integrar todas las condiciones que desee.

El replanteo requiere automatizacion para facilitar el control constante y en tiempo real del
avance realizado, disponer del registro de datos que intervengan en los procesos (parametros
de TBM y terreno), para ello se requiere un nivel alto de adquisicion de datos para el guiado
de la maquina.

El sistema proporciona el posicionamiento de la sefial de referencia en el centro de la rueda
de corte, la inclinacidn del eje de la maquina respecto a la pendiente del eje del trazo, la
magnitud de un posible giro respecto a su eje. Debido a las elevadas medidas de avance es
necesario determinar en intervalos cortos de tiempo la posicién, direccién e inclinacion del
escudo.

Estos datos del sistema automatizado de replanteo se utilizan también en el guiado
automatico. Para los sistemas guiados, los datos obtenidos en la topografia se trasladan a los
mandos de los cilindros de empuje y guiado para conocer la posicion y direccion real de la
tuneladora. Estos datos son transferidos a los computadores de mando para facilitar un avance
homogéneo (Figura 2.42).
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Figura 2.42 Sistema guiado de posicion y tendencia del escudo, asi como posicion del anillo (Grupo
Terratest, 2005).

Asi mismo para el guiado se necesitan los datos de sobre excavacion, presion de
confinamiento, inyeccion, etc., que también son dependientes del tipo de escudo. Estos datos
han de registrarse y transferirse al panel de control central, donde se registran todos los
parametros operacionales importantes como el avance, sobre corte, presiones y montaje de
anillos. El panel de control estéa situado en el interior del escudo (Figura 2.43).

Figura 2.43 Panel de Control de la TBM (Grupo Terratest, 2005).

En la figura 2.44 se observa la estructura modular de un sistema electrénico de evaluacion de
datos, las sefiales en los elementos de direccion mas importantes del escudo transforman
magnitudes fisicas (distancias, presiones, posiciones), en una sefial anéloga (4-20 mA). Las
sefales registradas se recogen y se visualizan en la cabina de control, ahi las sefiales son
digitalizadas y enviadas via interfaz a una PC o acopladas directamente a un circuito de control
con microprocesadores (Mendafia F y Fernandez R, 2011).
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ADQUISICION DE DATOS

A

A/D ‘
Trasformer

Coupling
CONEXION RE LA RECOGIDA Y LA ADQUISICION DE DATOS
Medida de Medida de Posicidon Velocidad
Carrera Presion de Rotacion

Figura 2.44 Sistema electronico de Evaluacion.

En la figura 2.45 se observan los parametros de operacién mas importantes de un escudo, se
considera como un sistema que se comprende de circuitos operacionales independientes, los
cuales son controlados semi-automaticamente. Tedricamente es posible acoplar todos estos
circuitos a uno solo que controle la secuencia completa de operacién a través de un sistema
de programacion.
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1. PANEL PRINCIPAL 27. A SUPERFICIE

2. DISPOSITIVO DE GUIADO DEL ESCUDO 28. REGISTRO AUTOMATICO DE LASER

3. TRASDUCTORES 29. CONTROL DE LA BOMBA DE INYECCION

4. CONTROL DE EXCAVACION 30. CONTROL DE TRATAMIENTO DE LODO

5. CONTROL DE VELOCIDAD 31. REGISTRO DE EQUIPO Y MEDICION DE LA

6. CONDICIONES DE FRENTE CALIDAD DEL LODO

7. BOMBAFD 32.  TANQUES DE EQUILIBRIO

8. TRITURADORA 33. PANEL DE CONTROL BOMBA PI

9. CONTROL DE DIRECCION 34. Al TUNEL

10. MEDICION AUTOMATICA OBJETIVA 35. BOMBAPI

11.  GIROCOMPAS 36. CONTROL DE PRESION EN EL FRENTE

12. MEDICION AUTOMATICO DE GIRO 37. REGISTRO DEL MORTERO DE INYECCION Y

13.  CONTROL DE TRANSPORTE DE LODOS CONTROL DEL MEZCLADOR

14. CONTROL DE VOLUMEN DE ESCOMBRO 38. PANEL DE CONTROL DE INYECCION DE

15. REGISTRO DE BLOQUEOS MORTERO

16. BOMBA P2 39. SILO

17.  CONTROL DIRECCION P2 40. TANQUE LIQUIDO 8

18. INYECCION DE MORTERO 41. A LA PLANTA DE SEPARACION

19. DOVELA 42. BOMBAS P3-PE

20. LASER 43. PANEL DE CONTROL DE LA BOMBA DE LODO

21. AGITADOR 44. HACIA EL TUNEL

22. BOMBA DE INYECCION LIQUIDO A 45. BOMBA DE INYECCION

23.  BOMBA DE INYECCION LIQUIDO B 46. BOMBA DE INYECCION

24. CONTROL DE INYECCIONES AUTOMATICO 47. MEZCLADOR DE INYECCION

25. MEDICION Y REGISTRO DE LA INYECCION 48. ORDENADOR PARA LA MEDICION EL
CONTROL Y MONITOREO CONTROL Y RIESGO

26. VOLUMEN Y PRESION DE INYECCION

Figura 2.45 Configuracion de un Sistema Guiado (Mendafia F y Fernandez R, 2011).

Para guiar la maquina, se utiliza un Sistema que se compone de un hardware, un software y
elementos especificos que crean la posibilidad de la determinacion continua de la posicion (Di
Pascua N., 2012), en la figura 2.46:

ET con laser externo. (laser ajustado de forma paralela al eje optico).

Video Target (VT, blanco del laser, que determinara la posicién. Miniprisma adosado).
Prisma de orientacion en base nivelante.

Caja de comunicacion y derivacion del control automatico o manual, entre la ET
Computador industrial.

Cable de datos (extensible).

Mdédem Konverter (recibe: datos de ET, VT, extension de gatos, direccion de la
articulacion, etc).

Computador industrial (computador a bordo de guiado).

Posibilidad de comunicacion de datos al exterior del tunel.

Computador en superficie (oficinas).

Computador soporte (oficina de fabricacion del Sistema de guiado).
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Figura 2.46 Guiado de Tuneladora (Di Pascua N., 2012).

2.3.6. Instrumentacion Geotécnica

Los sistemas de auscultacion en tiempo real son importantes para la operacion y monitoreo
de las obras subterraneas, debido a su localizacion (zonas urbanas), entornos geoldgicos y
geotécnicos muy complejos, brindando seguridad y calidad en la excavacion de tuneles. El
disefio de estos sistemas dependera de lo que se quiere medir, del comportamiento del terreno
excavado, de las estructuras que intervienen en la construccién y del entorno (Pérez A., 2013).

La instrumentacidn se basa en el uso de dispositivos y técnicas para obtener informacién
especifica de las variables para caracterizar el comportamiento del suelo o estructura, y
evaluar su seguridad para tomar decisiones preventivas o correctivas. Este sistema de
monitoreo se puede utilizar en diversas etapas del proyecto, desde la realizacidn del proyecto
ejecutivo en el disefio de las estructuras, midiendo posibles asentamientos, movimientos al
interior del subsuelo, presiones hidrostaticas y nivel de aguas freaticas. En la etapa
constructiva comprobando las hipétesis de disefio, verificando el comportamiento de la
estructura durante los procesos, por medio de sus deformaciones y desplazamientos. Y
durante la etapa operacional de la obra ya terminada.

Para el disefio del sistema de auscultacién es necesario conocer diversos factores que son
importantes para la toma de decisiones, como la geologia y geohidrologia del sitio en cuestion,
el tipo y caracteristicas del tinel, las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, asi como
definir el procesamiento de la informacién recabada con base a las condiciones del proyecto,
el objetivo del sistema de auscultacién, las variables a medir y el tipo de instrumentacion
instalada.
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Los instrumentos principales empleados para el monitoreo de obras subterraneas arrojan
informacion importante para el anélisis de su comportamiento, como lo son los deformimetros
para acero y concreto que nos proporcionan las deformaciones intrinsecas en los
revestimientos, las celdas de presion que registran los esfuerzos a los que se encuentra
sometida la estructura, los piezdmetros y pozos de observacion para registrar presiones de
poro y nivel del NAF, respectivamente. La tuneladora se alimenta con los registros obtenidos
de la instrumentacién (datos de entrada) y los valores objeto (de proyecto), todos en tiempo
real para procesarlos y compararlos para el buen funcionamiento de la maquina y la toma de
decisiones adecuadas durante su operacion.

La instrumentacion geotécnica tiene como finalidad determinar el comportamiento y las
caracteristicas del terreno para predecir su evolucion frente a cargas, movimientos, empujes
y demas acciones, tanto naturales como inducidas por las obras (Martinez J., 2017). La
frecuencia de lecturas y toma de datos depende de las magnitudes de los parametros y la
velocidad del proceso que se quiera verificar, las lecturas pueden ser manuales o automaticas,
dependiente de la tecnologia de los instrumentos y el nimero de sensores o puntos de registro
que contengan.

Los Piezoémetros son instrumentos utilizados para medir la presion intersticial en el interior de
masas de suelo y roca. Para el caso de los de tipo abierto, la tuberia esta abierta en sus dos
extremos, dentro de ella se mide la altura que alcanza el nivel de agua. Este registro es de
gran importancia porque permite obtener informacion significativa sobre el tipo de acuifero y
la permeabilidad del suelo. Proporcionan informacion para la comprension de las condiciones
geohidrolégicas, determinan el nivel de seguridad para la colocacion de relleno, predicen la
estabilidad de taludes y sirve para disefiar empujes laterales. Los piezometros de cuerda
vibrante se instalan dentro de la tuberia de un barreno, en la punta se localiza el sensor de
cuerda vibrante, las lecturas se obtienen mediante un Datalogger.

Los Inclinbmetros permiten medir desplazamientos horizontales, miden las inclinaciones en
diversos puntos en el interior de un barreno, mediante una sonda que transmite una sefal
eléctrica proporcional a la inclinacién por medio de angulos. Se utilizan para controlar los
movimientos del subsuelo y sus deformaciones, se puede comprobar las deformaciones
permisibles por medio de los desplazamientos registrados, se puede verificar la estabilidad de
las estructuras como las lumbreras o en las mismas dovelas.

Los Extensémetros miden los movimientos entre dos puntos (verticales), con un punto fijo en
la superficie mediante un anclaje, los desplazamientos de los puntos se transmiten al extremo
inicial del sondeo mediante varillas, se miden los desplazamientos por procedimientos
mecanicos o eléctricos. Los extensometros se utilizan para medir los movimientos de tierra y
roca a lo largo de un solo eje, su aplicabilidad esta basada en el monitoreo del asentamiento
en las excavaciones y cimentaciones, en los deslizamientos de rocas y muros, en la
compresion de suelo bajo carga y en el monitoreo de convergencias en los tuneles.
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Las Celdas de presion estan disefiadas para medir las cargas transmitidas por el terreno en el
perimetro del tunel, se instalan en elementos prefabricados como dovelas o tuberias. Y las
Piezoceldas miden la presion combinada de tension efectiva y la presion del agua intersticial,
se aplican en el monitoreo de la presion total ejercida sobre una estructura para verificar las
hipétesis de disefio y para determinar la magnitud, distribucién y orientacion de los esfuerzos.
Durante la construccion del tunel, la medicion del desplazamiento y la convergencia de la pared
del tunel son muy importantes. El monitoreo de las convergencias se lleva a cabo con la ayuda
de alfileres o placas objetivo, montadas en la pared del tinel inmediatamente después de la
excavacion. Las lecturas entre los puntos de la misma seccion transversal se grafican con el
tiempo. Si las mediciones se realizan con métodos Opticos (mediante el uso de patas
reflectantes), las operaciones de monitoreo no interfieren con el proceso de construccion.

El distometro o extensémetro de cinta, permite medir cambios en la distancia entre dos puntos
de referencia. Por lo general, se usa para el monitoreo de convergencia durante la tunelizacién,
la caracteristica principal de este instrumento es proporcionar una tension constante en la cinta
meétrica para que permanezca recta. Una cierta cantidad de puntos de medicion colocados en
lugares significativos se obtienen mediante pernos especiales instalados en el revestimiento
de forma permanente. La longitud de la cinta se puede leer directamente en el instrumento.
Los cambios en la longitud entre las mediciones de diferencia dan la convergencia del tinel.

Los levantamientos topogréficos permiten determinar la posicién de algunos puntos en el
espacio con respecto a un punto de referencia fijo. Se utilizan fuera del tnel para estudiar y
controlar los asentamientos en el entorno urbano. Dentro del tunel, las mediciones topograficas
se utilizan principalmente para determinar los desplazamientos del contorno del tinel en un
tiempo relativamente corto.

Hoy en dia, los teodolitos tradicionales se sustituyen por estaciones totales. En general estan
equipados con un teodolito electronico, un distanémetro y un sistema de adquisicion a bordo
que permite almacenar todos los datos grabados (angulos azimutales, angulos cenitales y
distancias) (Delisio A., 2015).

La medicion optica 3D es una evolucion de las mediciones de convergencia convencionales
(basadas en extensometro de cinta). Con este sistema, los desplazamientos absolutos se
pueden medir en un espacio 3D. La precision de las mediciones se ve afectada por las malas
condiciones de trabajo (como la presencia de polvo). El sistema de medicion 6ptica 3D en
lugar de los métodos convencionales de monitoreo de desplazamiento puede ayudar al
registro automatico de datos, para hacer un juicio adecuado de una manera mas eficiente y
segura mediante el uso de datos procesados por una computadora (Delisio A., 2015).
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3. CONTROL DE PROCESOS Y MODOS DE OPERACION ASOCIADOS

3.1. Control de Procesos

La seguridad y calidad en la construccion de obras subterraneas son muy complejas, debido
a sus condiciones de contorno (geologia). Estas obras de ingenieria se construyen en
cualquier tipo de suelo, con elevadas presiones de agua y en zonas densamente pobladas
que exigen una estricta minimizacion de asentamientos. Estos procesos reducen en la mayor
medida posible los plazos de ejecucion, convirtiéndose en una parte esencial de la gestion de
proyectos de estas caracteristicas.

El Control de Procesos tiene sus origenes a mediados del siglo XX, estructurado de simples
interfaces de usuario, el operador de una maquina industrial tiene la funcion de operar,
observar y corregir (Figura 3.1). Las correcciones se ejecutan cuando ciertos parametros
superan unos valores limite de referencia. Esto resulta insuficiente para procesos complejos
como el tuneleo, ya que no cuenta con las herramientas necesarias que permitan reaccionar
antes las variaciones geoldgicas del subsuelo.

SENSORES \ ELEMENTOS
Interfaces de Interfaces de DE CONTROL

Operacion Usuario
ACTORES INDICADOR

lopelado

c
0
o
@
o
[}
o3
O

Figura 3.1 Modelo de interfaz de Usuario (Comulada M, 2005).

La excavacidn con escudo, por su complejidad el control de procesos es un sistema dinamico,
que se precisa de modelos de control predictivos (Figura 3.2). En comparacién con otros
métodos constructivos, la excavacion con tuneladora proporciona en tiempo real un gran
numero parametros de funcionamiento de la maquina que pueden integrase eficientemente en
un circuito de control de procesos (Comulada M, 2005).
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Figura 3.2 Modelo de Control Predictivo (Comulada M, 2005).

El control de procesos es la técnica que sirve para la evaluacion de los parametros de
excavacion de una TBM, analiza e identifica la interaccion entre los distintos procesos que
constituyen la excavacion con tuneladora y la interaccién entre el suelo y el escudo. Este
sistema optimiza la seguridad y calidad de la obra, el rendimiento en el proceso de excavacion
y los costos del proyecto (Pérez A, 2019).

El objetivo principal es asegurar la estabilidad del suelo, minimizar los asentamientos
diferenciales y los efectos inducidos a las estructuras existentes, asi como el aseguramiento
del proceso de excavacion con la comparacion de valores reales registrados por la tuneladora
y los de proyecto, por medio de la gestion de datos y la experiencia de los ingenieros.

El control de procesos es sumamente importante porque el escudo es altamente dependiente
de las caracteristicas del suelo, en algunos métodos de excavacion, el material excavado es
el que actlia como medio de sostenimiento del frente y para mantener ese equilibrio de fuerzas
de ajustan los parametros de excavacidn con la intencion de conseguir los rendimientos y el
avance. La correcta realizacidén del control de procesos genera buenos resultados en la
seguridad y calidad de la obra, pero también ayuda a tener buenos rendimientos de avance y
bajar los costos. Para cumplir los objetivos anteriormente mencionados se debe conocer
perfectamente el medio donde se desenvolvera la tuneladora, ya que son medios complejos y
cambiantes.

El sistema debe ser alimentado con datos suficientes para poder llevar a cabo un analisis
exitoso. Los escudos estan equipados con sensores que registran los parametros de
funcionamiento de la maquinaria y herramientas que lo componen, desde presiones y
desplazamientos, hasta caudales y pesos. Entre mas datos se registran, mas eficiente sera el
proceso de control (Figura 3.3).
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Figura 3.3 Circuito de Control de Procesos (Comulada M, 2005).

Los parametros operacionales se registran y almacenan digitalmente, durante el avance, el
circuito de control principalmente compara los parametros reales medidos con los valores
objetivo de referencia. Esta comparacion la realiza el ingeniero de frente especializado,
tomando en cuenta las condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas que esta encontrando al
momento de excavar.

El objetivo de esta comparacion es tomar decisiones fundadas para poder adaptar la operacion
de la tuneladora a las condiciones actuales del suelo, este proceso se puede realizar por medio
de las Redes Neuronales Artificiales.

Para el mejoramiento del control de procesos se implementan herramientas informaticas que
permiten tener una mejor percepcion de la interaccion suelo-tuneladora, y que permitan
manejar en el menor tiempo posible un gran numero de datos interrelacionados entre si.

Deben desarrollarse y emplearse modelos matematicos y numéricos realistas que simulen el
proceso constructivo y las condiciones geoldgicas de contorno. Estos modelos proporcionan
los valores objetivo de referencia para la operacién, es importante llevar a cabo retroandlisis
para validar o mejorar las hipétesis de célculo adoptadas, con el objetivo de minimizar el tiempo
en la toma de decisiones por parte del operador y de los ingenieros.
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3.1.1. Gestion de Datos

La realizacion de una gestion de datos es importante para la implementacion de un control de
procesos, ya que las fuentes de alimentacién de datos son muy variadas, principalmente
destacan la informacion geoldgica e hidrogeoldgica del proyecto, los calculos y resultados para
la determinacidn de valores objetivo, los datos de la tuneladora, las lecturas del programa de
instrumentacion y datos e informacién de otros proyectos de referencia.

Las maquinas tuneladoras pueden registrar mas de 600 parametros en intervalos de 10 a 60
segundos. Los datos deben ser centralizados en una base de datos que sea facilmente
accesible a las personas responsables. La estructura de las bases de datos varia segun el tipo
de proyecto y de tuneladora (Comulada M., 2005). Los datos de la instrumentacion geotécnica
son esenciales, sin la evaluacion de estos datos es mucho mas dificil tomar decisiones sobre
el manejo de la tuneladora y sobre la interaccion suelo-tuneladora. La introduccion de lecturas
de instrumentacion en el sistema de Control permite mejorar la toma de decisiones, esto se
consigue con la instalacién en superficie de robots de lectura como los teodolitos automaticos,
transmiten los datos en tiempo real por sefiales de radio, la lectura de convergencia de los
anillos de dovelas y la variacion estacional de los niveles freaticos captada por piezémetros.
Es normal que los datos no sean homogéneos, la integracién de toda la informacion en una
misma base de datos es posible, pero deben cuidarse las interfaces.

La Informacién geoldgica, geotécnica e hidroldgica es importante para el analisis de la
interaccion del subsuelo con el contorno exterior del escudo. Existe gran cantidad de
informacion adicional que hay que integrar en el sistema de gestidn de datos. Por ejemplo, la
frecuencia de cambios de herramientas de corte, los dafios en los cepillos, fisuracion en las
dovelas o las propiedades reologicas de la bentonita en hidroescudos, etc.

Para el Control de Procesos existen distintos programas de computo que facilitan el analisis
de los datos y de sus interacciones, algunos de ellos combinan la visualizacion de datos de la
tuneladora con la integracién de los perfiles geoldgicos.

3.1.2. Implementacién del Control de Procesos

Para poder llevar a cabo los objetivos ya descritos, se han desarrollado programas de cémputo
especificos para la visualizacion, procesamiento y analisis de los parametros de la tuneladora
y de toda la informacion asociada (Figura 3.4). Con una adecuada representacion de los datos
en combinacion con la disponibilidad de toda la informacion, es posible representar y captar
de forma rapida el funcionamiento de la tuneladora para obtener los avances necesarios del
proyecto sin riesgo alguno.

]
TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS 77



CAPITULO 3. CONTROL DE PROCESOS DE EXCAVACION Y SUS MODOS DE OPERACION
ASOCIADOS

Velocidad de avance

Figura 3.4 Monitor de observacion de parametros en la TBM (Gonzalez C, 2014).

La informacidn de la base de datos debe estar disponible en todo momento y debera trasmitirse
en tiempo real, el software recibe toda esta informacion via Internet (Figura 3.5). Los datos
operacionales de la tuneladora son transmitidos a una computadora central que actia como
servidor para el resto de las computadoras conectadas en red. El software permite evaluar los
procesos clave y el funcionamiento particular de los distintos equipos y componentes de la
tuneladora con objeto de poder detectar con la méaxima precision donde se encuentran los
puntos débiles o fallos del proceso y como mejorarlo (Comulada M, 2005).
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Figura 3.5 Esquema de conexiones para el Control de Procesos (Comulada M, 2005).

Como ya se ha comentado el control de procesos puede realizarse en tiempo real, pero
también a nivel de post-proceso, el objetivo es comprender en todo momento el
funcionamiento de la tuneladora y detectar a tiempo los posibles errores u operaciones no
Optimas. El analisis de post-proceso estudia las situaciones ya ocurridas para aplicar las
soluciones que se deriven para el resto del proyecto o incluso para otros proyectos.
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3.2. Control de Procesos en TBM-EPB

El monitoreo y el analisis de datos en el control de procesos de una TBM-EPB debe ser
continuo, para llevar un control preventivo por medio de la correlacion de los parametros
registrados y los efectos provocados por la misma excavacion. Este proceso puede realizarse
en tiempo real, dependiendo de las caracteristicas y tecnologias de la maquina, sirve para
detectar indirectamente las caracteristicas del frente de la excavacion y tener una adecuada
operacion de la tuneladora.

El control de procesos de una EPB alcanzara su objetivo cuando el registro y analisis de datos
operacionales y la toma de desiciones ya sea del operador de la maquina o del ingeniero de
frente; se relacionen y se obtengan resultados en tiempo real, para ello la realizacién de este
trabajo.

Cuando los valores de operacion sean registrados, se pueden comparar con los valores
objetivo que se tengan de referencia, ya sea de un proyecto en partucular, de una base de
datos, de manera indirecta, por metodos empiricos y/o analiticos para deternimar
asentamientos y presiones de sostenimiento requeridas para el avance de la tuneladora o de
ser posible, por medio de una red neuronal. El contol de procesos de estas maquinas tambien
puede alimentarse de lecturas de instrumentacion geotécnica-estructural dentro y fuera de la
obra subterranea.

Las EPB son tuneladoras que registran una gran cantidad de informacion que se puede dividir
de dos formas, la primera toma en cuenta los parametros operacionales como la velocidad de
rotacion de la cabeza de corte, torque, fuerza de empuje, penetracion, velocidad de avance, y
la segunda registra los parametros de otros procesos relacionados con la presion de frente,
acondicionamiento del terreno, inyeccion de mortero, etc.

El control de procesos para estos escudos definen diagramas de avance que ayudan a obtener
una curva de aprendizaje para comprender las etapas del proceso de construccion del
proyecto en las primeras etapas del mismo. En las EPB cuando se lleva un monitoreo y control
adecuado es eficiente en los terrenos de todo tipo, por medio del balance de tierras, ya que
son versatiles a la hora de aplicar los diferentes modos de operacion que le son atribuidos,
dependiendo de las caracteristicas y tecnologias del disefio de la misma.

3.3. Principales Parametros de Operacion en Tuneladoras tipo EPB

El proceso de excavacion de tineles por medios mecanizados conocidas como TBM tipo EPB,
consideran el principio fundamental enfocado en obtener el equilibrio entre la presion de frente
con la presion que ejercera la tuneladora, para no alterar el estado actual del subsuelo y

provocar asentamientos o bufamientos en el terreno circundante.
I —
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El control y monitoreo del proceso de excavacion se realiza mediante sistemas
computarizados de la misma tuneladora, con ello es suficiente para visualizar en tiempo real
los parametros operacionales durante el proceso de excavacion.

El sistema es capaz de controlar de forma automatica todo el proceso, los parametros de
operacion de la tuneladora deben ser tomados en cuenta en todas las fases del proyecto,
desde la planeacion para el disefio y la excavacion, los procesos mas importantes y los
parametros operacionales clave son los siguientes.

Tiempos: Se refiere a la informacidn respecto a la duracion de cada uno de los tres ciclos que
constituyen un proceso completo de avance, la excavacion, el montaje de los anillos y las
posibles paradas que tenga que realizar la maquina. El analisis de los tiempos invertidos en
cada una de las fases permite una primera evaluacién de su funcionamiento y es la base del
analisis para la optimizacion de los procesos.

Presion de trabajo: Es el control de las principales presiones de la maquina, estas comprenden
las presiones que se aplican para el sostenimiento del terreno y son, la presion de
sostenimiento de frente, la presiones a lo largo del escudo y la presion de inyeccidn de mortero.
Todas estas presiones se miden con células de presion y con manometros en las lineas de
inyeccion de mortero.

Acondicionamiento de las espumas: Estos parametros son el FIR y FER, calculados a partir
de las medidas de caudal en las lineas de aire y liquido, la distribucidn de las espumas se
realiza en la zona central de la cabeza de corte, en la periférica de la cabeza de corte, en la
camara de excavacion y en el tornillo trasportador.

Inyeccién de mortero: Este proceso es clave en la minimizacion de asentamientos en superficie
como es la inyeccion de mortero por la cola del escudo. Para ello se representa el volumen
total de mortero inyectado, calculado a partir del numero de emboladas realizadas durante la
fase de excavacion, frente al volumen teérico objetivo de inyeccion. Es importante también
evaluar la correlacion entre las presiones de inyeccion de mortero (-) en clave y las presiones
medidas en la grasa de cola (+).

Balance de fuerzas: En este proceso se registran las principales fuerzas que resultan del
proceso de avance y excavacion, y que caracterizan la interaccion entre la tuneladora y el
terreno. Las fuerzas registradas y calculadas a partir de los datos de funcionamiento de la
tuneladora son la presion de los gatos de empuje, la fuerza en la articulacion del escudo, la
fuerza de empuje total, la fuerza total transmitida a través de la cabeza de corte y la fuerza
media transmitida a los cortadores en la cabeza de corte.
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El guiado y posicion: El seguimiento del guiado de la tuneladora y su posicion son importantes
para reflejar la posicidn de la tuneladora respecto al perfil de terreno excavado y para controlar
la calidad del montaje del anillo.

Torque: Es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de transmision de potencia,
es decir, es la fuerza con la cual se registra que tanto le cuesta rotar a la cabeza de corte. Su
incremento es indicativo de que existe un cambio geoldgico en el frente de excavacion, dafios
en las herramientas de corte debido a la friccidn y/o problemas mecanicos con la transmision
principal. Esta en funcién de la rueda de corte y el contacto con el terreno, es un parametro de
respuesta que determina que tanto trabajo le cuesta a la maquina girar dependiendo de las
condiciones del terreno.

Velocidad de avance: Mide la velocidad de avance de la tuneladora por unidad de tiempo, esta
representado por mm/min.

Velocidad de rotacion de la rueda de corte: Es la velocidad angular de la rueda de corte, se
representa como la velocidad de giro de la cabeza de corte.

Penetracion: Se refiere al grado de avance que la TBM, esto se consigue por cada giro de la
rueda de corte, esta expresado en (mm/rev.). El calculo de la penetracion se dificulta conforme
se incrementa la complejidad geoldgica del trazo (Pérez A., 2019). Se calcula como el cociente
de la velocidad de avance entre la velocidad angular de la rueda de corte.

Presion de frente: Para obtener este valor primero se obtiene un valor teérico que se vera
afectada por la suma de la presion hidrostatica y la presion de frente, si llega a basar la
tuneladora por debajo de alguna estructura se le afiadira esa carga al calculo de la presion.

Fuerza de empuje: Es la fuerza que ejercen los gatos de la maquina hacia el escudo con la
intencién de tener un avance.

3.4. Modos de operacion de TBM-EPB de acuerdo con las condiciones geoldgicas
del terreno

La necesidad de construir obras subterraneas implica el surgimiento de proyectos que se
disefien bajo pardmetros geotécnicos y condiciones geoldgicas que hubieran sido
inconcebibles de construir hace algunos afos. El uso de maquinas tuneladoras que estén
especialmente adaptadas para excavar con seguridad los tuneles donde sea necesario,
independientemente de las condiciones existentes en el subsuelo, requiere del conocimiento
adecuado de: los parametros geotécnicos que intervienen en el medio, el disefio de la
tuneladora y el modo de operacion adecuado para las condiciones del terreno, asi como la
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preparacion y compromiso de los operarios e ingenieros de frente, encargados de manipular
los parametros operacionales para el avance de la excavacion.

Cada vez es mas frecuente la construccién de tineles en geologias heterogéneas, la
combinacion de litologias, secciones de roca solida o fracturada, suelos firmes o blandos,
presencia de agua, etc. Requieren de una adecuada eleccion del modo de operacion de la
tuneladora para llevar a cabo el proceso de excavacion y revestimiento del tinel de una forma
segura y confiable.

Es evidente la necesidad de adaptarse a la conversion de un modo de operacién a otro,
dependiendo de las condiciones especificas de los suelos en cada etapa del proceso, para
mantener los tiempos y avances de ejecucidn. Las TBM ofrecen la posibilidad de modificar la
tecnologia de excavacion del tunel para adaptarse a las condiciones reales del terreno y, por
lo tanto, hacer funcionar las tuneladoras en modos diferentes.

Las ventajas que surgen a partir de la implementacién de maquinas con presion de tierras
balanceadas para lograr un buen funcionamiento y operacidn ante frentes inestables, es la
estabilidad que le otorga al frente de trabajo con el mismo material excavado, la adicidn de
productos acondicionantes para obtener una mezcla visco-plastica para su rezago por medio
de bandas trasportadoras, y asi lograr extraer todo el material excavado sin perder la presion
de frente para la estabilidad del material inestable.

De esta manera se ha logrado que las tuneladoras se acondicionen o trabajen de ciertos
modos dependiendo de las caracteristicas del subsuelo, para satisfacer las necesidades de la
obra subterranea. Los rendimientos van a depender del modo de operacion de la tuneladora,
ya que depende de los procesos que se llevan a cabo en cada uno de ellos.

El modo abierto que es el frente despresurizado, trabaja en los frentes un poco mas
competentes y con poca o nula presencia de agua, la extraccion de la rezaga se hace por
bandas trasportadoras desde el interior de la rueda de corte. El modo cerrado con presiéon
balanceada en el frente, es aplicado en frentes de excavacién inestables como los suelos
mixtos o blandos con presencia de agua, la extraccidn del material se realiza por medio de un
tornillo sin fin en el interior de la cabeza de corte y tuberia hasta la superficie. Habra ocasiones
en las que sera mas factible trabajar en modo abierto que en modo cerrado, pero dependera
primordialmente de las caracteristicas geologicas del macizo rocoso.

De acuerdo con el tipo de operacidn que se realice con la tuneladora y la presidn que se tenga
en la camara de excavacion, existen cuatro tipos de modos de operacién en maquinas EPB,
modo abierto, cerrado y de transicion con o sin aire comprimido (semi-abierto 0 semi-cerrado).

]
TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS 82



CAPITULO 3. CONTROL DE PROCESOS DE EXCAVACION Y SUS MODOS DE OPERACION

ASOCIADOS

La seleccion de cualquiera de estos modos, como ya se ha dicho, depende de la estabilidad
del frente de excavacién y de la presencia de agua. Estas formas de operar de las EPB se
observan en la figura 3.6 donde se describe cada modo y sus caracteristicas principales, a)
frente de excavacion estable con la cdmara de excavacion abierta en una macizo rocoso poco
permeable, b) frente de excavacion estable con la camara cerrada, practicamente lineal y
presurizada, con un control de flujo de agua moderado, c) frente de excavacién estable con la
camara cerrada parcialmente lineal y presurizada, el control de flujo de agua es de moderado
a significante y d) frente de excavacion inestable con flujo de agua significante, con la camara
de excavacion cerrada y presurizada.

a) Modo Abierto b) Meode Transicion
[MA) (MT)
C T 1 LT 1
1T 1 1 |
c¢) Modo Transicion + Aire Comprimido d) Modo Cerrado
(MTA) (MC)

= :
- .oo‘4
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Figura 3.6 Modos de operacién de maquinas tuneladoras EPB (Moreno A, 2020).

El principio fundamental es como se mantiene el llenado de la cdmara de excavacion. En el
modo transicion mas aire comprimido, la camara se llena por debajo del eje del tunel para
prevenir bloqueos de la rueda de corte y asi asegurar que no existan bajos rendimientos por
un ineficiente acondicionamiento. El aire comprimido en el resto de la camara ayuda a
equilibrar el flujo de agua que tiende hacia el interior del escudo.

En modo transicion, cuando se llena la camara por encima del eje de la TBM, se restringe el
acceso del material, hasta tener un acondicionamiento mediante el uso de espumas y
bentonita, que formen un material mas plastico y manejable. En modo cerrado es necesario
llenar la camara por completo; el punto clave para este modo de trabajo es el
acondicionamiento mediante espumas y bentonita (Moreno A, 2020).
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3.5. Introduccidn a los parametros geotécnicos del subsuelo referido a las
caracteristicas de un macizo rocoso

Los grandes avances en la Mecanica de Suelos permiten desarrollar modelos de calculo que
fueron sustituyendo benéficamente a las técnicas empiricas que conocemos hoy en dia. El
estudio del comportamiento geoldgico-geotécnico del terreno ante solicitaciones y cambios en
sus condiciones de contorno requiere una dimensién cientifica mas importante para
comprender mejor los mecanismos de falla del suelo y los parametros geotécnicos que los
gobiernan.

Las pruebas en sitio son técnicas importantes de reconocimiento que aportan la informacién
necesaria, asi como los ensayos de laboratorio sobre muestras alteradas o inalteradas del
suelo debidamente interpretadas, permitiendo estimar con mayor precision los parametros
geotécnicos. La aplicacion de la Mecénica de Suelos para predecir el comportamiento del
terreno requiere del conocimiento y experiencia para la modelizacion de perfiles geotécnicos
representativos de las caracteristicas del suelo.

Los parametros geotécnicos se estiman a partir de ensayos normalizados realizados in-situ o
en laboratorio, sobre muestras representativas de las unidades geotécnicas (Figura 3.7), es
decir, se realizan sobre los sitios en los que la litologia y comportamiento mecanico es
representativo de las condiciones que presentara el suelo ante una excavacion subterranea.

Figura 3.7 Definicion de unidades geotécnicas a partir de la homogenizacion de grupos litolégicos
(Sanchez F, 2019).

Para identificar las caracteristicas fisicas y tamafios de particula, se realizan ensayos clasicos
a las muestras; la granulometria, expresada en el porcentaje de material que pasa por los
tamices y los limites de consistencia; limite liquido (LL) y el limite plastico (LP), para identificar
su plasticidad. El estado humedo o seco del suelo tiene una importancia esencial en la
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respuesta mecanica, resistencia y compresibilidad. Los ensayos permiten determinar las
propiedades de estado como el contenido de agua (w), relacién de vacios (e) y el peso
especifico (Yd).

La resistencia del suelo ante solicitaciones de cargas transmitidas por estructuras en la
superficie o por la misma excavacion de tuneles, se determina mediante pruebas de
compresion simple, triaxial y corte. Por medio de una prueba triaxial se pueden determinar
algunos parametros geotécnicos importantes, como la cohesion (c) y el angulo de friccion
interna ().

Existen correlaciones con las cuales se pueden estimar indirectamente los parametros
geotécnicos, los especialistas se apoyan en estas relaciones para afinar y estimar sus valores
caracteristicos. De esta manera los parametros geotécnicos con mayor incertidumbre se
corrigen con base a los valores obtenidos en parametros mas confiables, como los obtenidos
en las pruebas de campo y laboratorio, y asi caracterizar el suelo con mayor exactitud (Figura
3.8).

R A
B

Figura 3.8 Aspectos que componen y caracterizan al suelo y su estabilidad (Sanchez F, 2019).

A la hora de disefiar y construir un tinel es necesario conocer tres aspectos basicos: la
estabilidad del frente desde el punto de vista de la seguridad durante la ejecucion, tanto dentro
del tinel como en superficie, el estudio de los movimientos del terreno y su consecuente
afectacion a las construcciones superficiales en tineles someros, y por ultimo el sostenimiento
del tunel disefiado para que funcione correctamente durante toda su vida Util. Para que sea
capaz de resistir todas las solicitaciones a las que pueda ser sometido como cargas del
terreno, el nivel freatico y las deformaciones que pueda llegar a sufrir en la etapa constructiva
y de servicio.
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Cuando la tuneladora avanza sobre secciones mixtas 0 macizos rocosos, esta se enfrenta a
situaciones desfavorables ya que puede encontrar roca muy fracturada y suelos inestables
que dificultan la correcta operacion de avance de la EPB, lo que resulta obligado en la mayor
parte de los casos, mantener estable el frente trabajando en modo cerrado.

En las secciones mixtas resulta cuestionable el principio sobre el que se basa el
funcionamiento de las maquinas EPB. En ellas no es posible garantizar un control total de la
seccion de excavacion. Llevar la camara llena de material, acondicionar la rezaga
correctamente y avanzar con un régimen de presiones adecuado en el mamparo, no evita que
puedan producirse vibraciones y fluctuaciones importantes y no controlables en la presién real
de soporte que existe en el frente y en consecuencia, puedan producirse sobre-excavaciones
de la seccion (Didac A, 2009).

La generacién correcta de la presién en el mamparo se logra si esta perfectamente relleno el
espacio que existe entre el frente y la cabeza de corte, el relleno puede no ser perfecto cuando
en la misma seccidn existen materiales con resistencias y propiedades distintas, pero se puede
acondicionar el material de rezaga y operar de manera cuidadosa. La seccion en roca podria
proporcionar ocasionalmente bloques de cierto tamafio que complicarian el acondicionamiento
correcto del material de rezaga y su salida por el tornillo sinfin.

En los macizos rocosos, la cabeza de corte y las herramientas sufren esfuerzos dinamicos
considerables al pasar del terreno blando a la roca dura o fracturada aumentando el nimero
de roturas en dichas herramientas. En ocasiones se realizan tratamientos previos al frente de
la excavacion que reduzcan el caracter mixto de la seccion para evitar sobre-excavaciones.

El control correcto de todos los parametros de operacion de las EPB en los frentes mixtos o
macizos rocosos, especialmente los relativos al avance, pesaje del material y a la inyeccion
de mortero (GAP), asi como los parametros operacionales principales descritos anteriormente,
y la esencial eleccion del modo de operacion, haran que la tuneladora trabaje sin problemas
en este tipo de terrenos, donde las condiciones para excavar son muy diversas.

3.6. Clasificacion geomecdnica de macizos rocosos

El comportamiento del subsuelo y del frente de excavacion no se rige por las propiedades
geomecanicas de la roca matriz, sino por las caracteristicas del macizo rocoso. Ya que si se
toman en cuenta tales parametros de la roca sin considerarlo como un conjunto 0 macizo, sus
discontinuidades y las distintas propiedades que tiene seran muy diferentes a la roca matriz,
por lo que generaria una mala eleccién del tipo de tuneladora a emplear.
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Es importante emplear la clasificacion geomecénica del macizo rocoso, ya que su
comportamiento esta determinado por los factores: las propiedades de la roca matriz y su
litologia, la frecuencia y tipo de las discontinuidades para definir el grado de fracturacion, el
tamafio y la forma de los bloques del macizo, sus propiedades hidrogeoldgicas, el grado de
alteracion, estado de esfuerzos in situ y si existe la presencia de agua.

Las clasificaciones geomecanicas son una herramienta de uso generalizado en obras
subterraneas, ya que es posible obtener un mejor conocimiento, interpretacion y aplicacion de
los datos geoldgicos y geotécnicos. Son criterios muy Utiles que ayudan a la representacion
del comportamiento mecanico de los macizos rocosos, asi como de los posibles sistemas de
soporte, estabilizacion y reforzamiento adecuados para el tunel (Sanchez F., 2019). Algunas
de ellas son las siguientes:

e Rock Mass Rating o sistema RMR de Z.T. Bieniawski (1973, 1976, 1979, 1984, 1989).

o Clasificacion del Instituto Geotécnico Noruego, o sistema Q de Barton, Lien y Lunde
(1974).

e Geological Strength Index (GSI) desarrollado por Hoek (1985).

Estas técnicas o clasificaciones se basan en los datos de recuperacion de nucleos RQD,
numero de familias de discontinuidades, rugosidad y estado de las juntas, presencia de agua
y la resistencia de la roca matriz, asi como la orientacion de las discontinuidades. Los macizos
rocosos estan conformados por materiales con calidades muy distintas, como lo son el suelo
y la roca, también se le denomina frente mixto por la heterogeneidad que presentan en el
subsuelo.

En el frente de la excavacion existen distintas proporciones de suelo y roca en las que se
podria presentar y tener un comportamiento diferente en cada avance de excavacion. Los
frentes mixtos contienen dos 0 mas materiales geol6gicos presentes de manera simultdnea en
el frente de excavacion con diferentes propiedades mecanicas.

La relacién de resistencia a la compresion uniaxial (UCS) es igual o inferior a 1/10 entre el
material mas débil y el mas fuerte. Para ejemplificar las posibles condiciones en las que se
presenta un frente de excavacion mixto, se divide en tres condiciones diferentes (Téth et al.,
2013).
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Terreno mixto en Interfaz roca-suelo (IRS)

Presenta una matriz de suelo que cubre la roca, al excavar un tinel en esta condicion se
encuentran dos materiales muy diferentes, con resistencias muy diferentes. Areas de karst
relleno y minas llenas de materiales blandos también se consideran como IRS, este tipo de
frente mixto es probablemente el frente mas encontrado en las obras subterraneas. 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 distribucion de fuerzas
en el frente del tunel (Figura 3.9a).

Boleos de roca en una matriz de suelo (BRS)

Este frente de excavacion incluye piedras de rio y rocas incrustadas en una matriz mas blanda,
ya sean depositos del rio y granito completamente erosionado. El tamafio de los bloques es
muy variable entre cada uno de ellos. Se presentan en dep6sitos de aluvién donde existen
piedras de rio de diferentes tamafios y estan rodeados por materiales arenosos y otros tipos
de rocas meteorizadas, los bloques de roca estan incrustados en suelos residuales (Figura
3.9b).

Intercalaciones de suelo en una matriz rocosa (ISR)

Formado por masas de roca en estratos con materiales de diferentes propiedades y a su vez
la misma roca con diferente composicion mineraldgica, formaciones sedimentarias, zonas de
fallas e intrusiones en rocas homogéneas. Excavar el subsuelo en este tipo de condiciones
dependeré de la relacion de area de las rocas y el suelo, asi como de las propiedades de cada
uno de ellos en el frente de la excavacion y la orientacién de los estratos con respecto al area
excavada por la tuneladora (Figura 3.9c).
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Figura 3.9 a) Frente de excavacién mixto en una Interfaz roca-suelo, b) Frente mixto con bloques de
roca en una matriz de suelo, ¢) Terreno mixto de tipo ISR (Téth et al., 2013).

Para obtener un excelente rendimiento y calidad en los trabajos de construccion de tuneles
por medios mecanizados, es importante tomar en cuenta la relacion e interaccion que existe
entre los parametros operacionales de la tuneladora, las condiciones geologicas vy
geomecanicas del frente de excavacion. Para poder excavar en macizos rocosos se debe
considerar el disefio de la tuneladora y el o los modos de operacidn requeridos por la maquina,
utilizando los principales parametros operativos y las propiedades geomecéanicas del terreno.
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4. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La Inteligencia Artificial (IA) es la rama de las ciencias computacionales que se encarga del
disefio y construccion de sistemas capaces de realizar tareas asociadas con la inteligencia
humana. Sus aplicaciones van desde el reconocimiento en iméagenes, objetos y personas,
hasta el habla y la traduccidn automatica de textos, pasando por el diagndstico y tratamiento
de enfermedades y la toma de decisiones (Mitchell T. 1997).

El desarrollo de la IA crece gracias a la disponibilidad de datos y recursos tecnoldgicos, asi
como a los avances en las técnicas de aprendizaje computacional. Tiene un gran impacto
profesional, las actividades laborales y técnicas podrian ser automatizadas. Algunos factores
clave del uso y aprovechamiento de los sistemas inteligentes son: la transparencia y
confiabilidad en la toma de decisiones y la representatividad.

La Inteligencia Artificial pretende imitar las funciones cognitivas propias de la mente humana,
como: creatividad, sensibilidad, aprendizaje, entendimiento, percepcidn del ambiente y uso del
lenguaje. Un subcampo de la IA que ha ganado auge en afios recientes es el aprendizaje
computacional “machine learning”, donde un sistema aprende a ejecutar tareas, ya sea a partir
de ejemplos 0 mediante prueba y error (Mitchell T. 1997). La IA esta construida por medio de
conocimientos y teorias existentes en areas tales como: ciencias de la computacion, filosofia,
matematicas y la psicologia, para contribuir con enfoques, herramientas y experiencias en el
desarrollo de esta nueva area del conocimiento.

Esta area de conocimiento (IA), describe de forma estructurada como el ser humano produce
conclusiones racionales a partir de un grupo de premisas con un conjunto de reglas conocidas
como silogismos (filosofia). La IA consta de herramientas para manipular las aseveraciones
de certeza logica, asi como aquellas en las que existe incertidumbre de tipo probabilista,
modelacion de diferentes tipos de fendmenos y manejo del razonamiento con algoritmos
(matematicas). La psicologia refuerza la idea de que los humanos y otros animales pueden
ser considerados como maquinas para el procesamiento de informacion. Las ciencias de la
computacién son el medio para modelar a través de las computadoras, los programas son
extensos y funcionan con los grandes avances de velocidad y memoria aportados por la
industria del computo.

El aprendizaje automatico es la capacidad de las maquinas de aprender por si mismas y
mejorar sus propios rendimientos. No dependen de programacion basada en reglas, sino en
algoritmos que identifican patrones en los datos y luego predicen patrones similares en datos
nuevos, pudiendo mejorar continuamente la calidad de las predicciones a medida que pasa el
tiempo. Todas las definiciones de Inteligencia Artificial estan relacionadas con la idea del
desarrollo de métodos y algoritmos que permitan a las computadoras comportarse de modo
inteligente como los procesos que se llevan a cabo en el cerebro.

]
TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS 91



CAPITULO 4. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Los modelos llamados redes neuronales estan inspirados en una forma simplificada del
funcionamiento de las neuronas. En la actualidad, las redes neuronales profundas (con gran
numero de células bajo un orden jerarquico), han sido muy exitosas en tareas de alta
complejidad (Graves A. et al., 2013). La busqueda constante de medios para brindar
facilidades y orientar estos estudios en las capacidades humanas, es una fuente de nuevas
ideas para el disefio de las nuevas maquinas, en donde puedan implementarse faciimente
algoritmos para solucionar multitud de problemas que antes resultaban dificiles de resolver.

4.1. Principios de la Inteligencia Artificial

A lo largo de la historia el hombre ha buscado la materializacion de seres semejantes a él,
creando artefactos con aspecto, movimientos y hasta comportamiento similar al que presentan
los seres humanos. Asimov, en su libro Runaround describié lo que el dia de hoy son las tres
leyes de la robotica. Su obra literaria serviria como motivacion para que los cientificos e
ingenieros trataran de hacerla realidad.

En los afios 50, Rossenblatt desarrolld un sistema visual para el reconocimiento de patrones
denominado Perceptron y mediante el cual se logré resolver una amplia gama de problemas
por medio de reconocimiento de patrones. No obstante, este esfuerzo realizado se diluyd
rapidamente (Ponce J. et al., 2014).

El matematico inglés Alan Turing (1912-1954) propuso una prueba con la finalidad de
demostrar la existencia de “inteligencia” en un dispositivo no biolégico. Esta prueba conocida
como “test de Turing” se fundamenta en la hipétesis de que, si una maquina se comporta en
todos aspectos como inteligente, entonces debe ser inteligente. A partir de esto las
investigaciones se enfocaron en la redaccion de sistemas de inteligencia artificial linguistica.
Dos de las contribuciones mas importantes de Alan Turing son el disefio de la primera
computadora capaz de jugar al ajedrez y el establecimiento de la naturaleza simbolica de la
computacion (Huerta J, 2009).

En los afios 70, un equipo de investigadores dirigido por Edward Feigenbaum comenzaria a
elaborar un proyecto para resolver problemas de la vida cotidiana (problemas mas concretos);
dando origen a lo que se conoceria como los sistemas expertos. En 1958 McCarthy desarroll6
un lenguaje de programacion simbdlica, utilizado aun en la actualidad LISP (Procesamiento
de LIStas). En los afios 80, se desarrollaron lenguajes especiales de Inteligencia Artificial,
como por ejemplo el EURISKO. Este programa se compone y retroalimenta de reglas
heuristicas por induccion (Huerta J, 2009).

En esa misma época se formaron escuelas de inteligencia artificial: Newell y Simon en la
Universidad de Carnegie-Mellon desarrollaron modelos de comportamiento cuya estructura se
parecia al cerebro humano, lo que derivé la postura en las redes neuronales artificiales.
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Y por el otro lado McCarthy y Minsky en el Instituto Tecnol6gico de Massachusett, se centraron
en procesamientos de caracter inteligente, sin preocuparse por la estructuracion y los
componentes similares al ser humano (Ponce J. et al., 2014).

Los enfoques mencionados obedecen a los objetivos de entender la inteligencia natural
humana, y usar maquinas inteligentes para adquirir conocimientos y resolver problemas
considerados como intelectualmente dificiles.

4.2. Enfoques de la Inteligencia Artificial

Existen enfoques que define a la inteligencia artificial: el tecnoldgico o ingenieril y el cientifico.
La rama de la ingenieria busca la creacion de sistemas computacionales o informaticos que
realicen tareas para el planteamiento y resolucién de problemas concretos. La rama cientifica
define el estudio del comportamiento inteligente, su objetivo es obtener una teoria que explique
la conducta producida por seres de natural inteligencia y lograr crear entes artificiales capaces
de alcanzar dicho proceder.

Las técnicas clasicas como los sistemas expertos, sistemas basados en el conocimiento, entre
otros; desde el punto de vista tecnoldgico tienen problemas que radican en que no son capaces
de adaptarse a los cambios del entorno y que es preciso tener un conocimiento explicito del
problema para poder abordarlo satisfactoriamente. Estos sistemas tienen que ser
programados y no pueden autoprogramarse ni adaptarse a nuevos requisitos del entorno. Para
resolver este problema, se han desarrollado diversas aproximaciones computacionales
conocidas de forma global como Técnicas Adaptativas (Romero J et al., 2000).

4.3. Técnicas Adaptativas

Son técnicas aplicadas a un problema, capaces de tener un buen funcionamiento a pesar de
las circunstancias cambiantes del entorno. Para un buen funcionamiento del sistema se
ajustan relativamente los pardmetros de entrada de manera auténoma para conseguir la
resolucién del problema.

El objetivo principal es conseguir una autonomia en el aprendizaje de las computadoras, por
medio de la programacion automatica. Estas técnicas utilizan conocimiento que representado
de tal forma permita obtener generalizaciones, se pueda modificar faciimente y sea utilizable
en una gran cantidad de situaciones; mediante el uso de herramientas en la solucion de
problemas, mismas que forman técnicas que proveen elementos fundamentales para la
resolucién de los modelos. La aplicacion de estas técnicas utilizadas en la inteligencia artificial
ha tenido aportaciones en diferentes areas como la busqueda de soluciones, representacion
del conocimiento, reconocimiento de patrones, procesamiento de lenguaje natural, robotica,
redes neuronales, sistemas expertos y algoritmos genéticos (figura 4.1).
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INTELIGENCIA
Busqueda de | ARTIFICIAL Representacion
soluciones del Conocimiento

Reconocimiento Robética | Sistemas Algoritmos

de Patrones Expertos Genéticos

Procesamiento Redes

Lenguaje Natural

- -

Neuronales

Figura4.1 Areas de la Inteligencia Artificial.

Busqueda de Soluciones

Resuelve los problemas en los cuales no existe un método mas directo como una estructura
con técnicas directas, es fundamental considerar la busqueda heuristica (conjunto de criterios,
métodos o principios que se utilizan para encontrar, entre varios cambios posibles, cual o
cuales son los mas efectivos para obtener un objetivo determinado), como una de las formas
mas eficientes en la solucién de problemas, misma que busca una mayor posibilidad de éxito
y acotar asi el nimero de soluciones exploradas.

Cuando existen problemas complejos y se esta realizando una busqueda de soluciones, se
abren nuevas posibilidades para futuras decisiones. Estos problemas se representan como un
arbol de posibilidades, con nodos conectados mediante lineas o bien con métodos que buscan
sistematicamente todas las posibilidades, la manera més eficiente es la busqueda heuristica.

Representacion del Conocimiento

El conocimiento es una forma de resolver problemas complejos, la A utiliza diferentes
sistemas para la representacion del conocimiento e implicitamente las posibilidades que ofrece
la utilizacién de dichos sistemas. Existen diferentes tipos de conocimiento: El general, cumplen
con un conjunto de objetivos representados con formulas matematicas o légicas, asi como de
lenguaje hablado/escrito. EI conocimiento procedural, son secuencias de acciones a seguir,
representado mediante diagramas de flujo y algoritmos. Conocimiento factual, con base en
hechos y Metaconocimiento, conocimiento sobre el conocimiento.

]
TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS 94



CAPITULO 4. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La representacion del conocimiento en una computadora radica en hallar una relacion entre el
cuerpo del mismo y un sistema simbolico que lo represente y que le permita solucionar
problemas con base de dicha correspondencia.

Reconocimiento de Patrones

Técnicas clasificatorias que identifican subgrupos con caracteristicas en comun, dependiendo
del grado de asociacién se obtiene una conclusion diferente. El reconocimiento de patrones
consiste en medir el parecido entre formas y su comparacion cuantitativa, es un método formal
para medir la similitud entre dos formas o fendmenos que representan cierta regularidad.

Procesamiento del Lenguaje Natural

A través del lenguaje natural surge el fenémeno de la comunicacion, es una forma de transmitir
el conocimiento. El lenguaje natural consiste en el procesamiento del lenguaje escrito, requiere
conocimientos de fonologia y de la informacion para manejar ambigliedades que se presenten
en el habla. El procesamiento del lenguaje natural tiene por objetivo estudiar el lenguaje de los
seres humanos para poder acceder desde a una computadora hasta todo tipo de seres
inteligentes.

Robética

Tiene por objetivo la construccidn de robots inteligentes capaces de funcionar con autonomia,
se ocupa de tareas motrices y perceptuales, la robotica es la conexion inteligente entre la
percepcion y la accion. Tiene por objeto disefiar y desarrollar maquinas que sean capaces de
realizar procesos mecanicos y manuales mediante la interaccion de un sistema de control y
un sistema sensorial con el que cuentan, permitiendo responder a los cambios que surgen en
el entorno del mundo real. Es fundamental el desarrollo para recibir y emitir comunicacion,
comprender lo que pasa en el entorno, formular y ejecutar planes, asi como poder motorizar
sus operaciones. La robdtica debe permitir el aumento de la habilidad y la autonomia de los
mecanismos que se construyen.

Algoritmos Genéticos

Un algoritmo genético trabaja sobre la representacion de una posible solucién a un problema
dado, aplicando operadores genéticos para combinar las bondades de las soluciones mediante
la reproduccion para medir la oportunidad de solucién se crea una funcién de aptitud que
califica a las soluciones propuestas. Estos algoritmos son un procedimiento de busqueda y
optimizacidn, basado en mecanismos genéticos de seleccion natural de los seres vivos, el
funcionamiento de dichos algoritmos es la evolucion a partir de una poblacién que ofrece
soluciones candidatas a un problema para mejorar las soluciones existentes y generar nuevas,
las cuales son evaluadas por una funcion de ajuste (Ponce J et al., 2014).
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Sistemas Expertos

Almacenan el conocimiento de expertos para un campo determinado y la solucion se da
mediante deduccidn ldgica de conclusion, el desarrollo de un software que reproducira el
comportamiento de un experto humano en la solucidén de un problema. La simulacion de los
procesos de los expertos permite interactuar con objetos del mundo real para realizar tareas
de forma precisa y rapida, similares a las tareas realizadas por el ser humano por medio del
procesamiento de informacién y las técnicas para la solucidn de problemas.

El sistema de expertos es un programa de computadora interactivo que incorpora juicios,
experiencias, reglas de evaluacion, intuicion y otras habilidades para dar asesoria inteligente
sobre las tareas o problemas complejos empleando modelos de razonamiento humano.

4.4. Redes Neuronales

El auge de las Redes Neuronales Artificiales se activa con la aplicacién de nuevos métodos
para la resolucién de problemas sin la necesidad de acudir a técnicas convencionales,
basandose en la simulacion del comportamiento del sistema nervioso bioldgico de los seres
humanos.

Esto se logra con un proceso de aprendizaje que se adopta naturalmente, permitiendo
establecer una o varias relaciones entre las variables presentadas que definen el
comportamiento de una accion y generalizar el conocimiento adquirido, para establecer
comportamientos debidos a estas condiciones por medio de dicho aprendizaje.

4.4.1. Redes Neuronales Bioldgicas

La mayoria de lo que entendemos en nuestra vida cotidiana, implica la actividad del sistema
nervioso, especialmente del cerebro. Este sistema nervioso estd compuesto por miles de
millones de células, las principales son las células nerviosas o neuronas, se estima que debe
haber cien mil millones de neuronas en nuestro sistema nervioso.

La neurona es una célula del sistema nervioso central que posee la capacidad de recibir y
decodificar informacion en forma de sefiales eléctricas y quimicas, transmitiéndolas a otras
células a través del proceso de sinapsis, lo que constituye el principio del funcionamiento del
cerebro, su estructura principal se observa en la figura 4.2.
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Figura4.2 Estructura de una neurona biolégica.

4.4.1.1. Estructura Bioldgica

El nicleo es una estructura ubicada en el centro de la neurona, en la que se concentra toda la
informacion genética. En el nucleo también se encuentra un par de nucleolos, una sustancia
llamada cromatina, (en la que hay ADN), y el cuerpo accesorio de Cajal, una especie de esfera
en la que se acumulan proteinas indispensables para la actividad neuronal.

El soma es el cuerpo celular de la neurona, dentro de él se encuentran una serie de organulos
que son esenciales para llevar a cabo la sintesis proteica de la neurona, como los ribosomas,
que son complejos supramoleculares compuestos por proteinas y ARN (acido ribonucleico) y
las mitocondrias, encargadas de suministrar energia para la actividad celular.

Las dendritas son multiples ramificaciones que parten del soma y que actian como zona de
recepcion de estimulos y alimentacidn celular, ademas de establecer conexiones entre las
neuronas. Son ricas en organulos que contribuyen en el proceso de sinapsis.

El axon representa el principal prolongamiento de la neurona, puede medir varias decenas de
centimetros y se encarga de conducir el impulso nervioso a lo largo del cuerpo y también hacia
otras neuronas a través de las dendritas.

4.4.1.2. Funcionamiento Neuronal

La funcién principal de la neurona es la transmisién la informacién en forma de impulsos
nerviosos hacia otras células, lo cual se traduce en “instrucciones” para el organismo. Este
proceso de recepcion, procesamiento y envio de mensajes se realiza durante la sinapsis, el
cual puede ser de dos tipos:
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o Sinapsis eléctrica: se caracteriza por la transmision de iones entre una neurona y otra
a través de conexiones proteicas, que permiten la transmision del impulso eléctrico sin
que sea necesaria la intervencion de un neurotransmisor. La sinapsis eléctrica es
bidireccional y méas rapida que una sinapsis quimica.

e Sinapsis quimica: las neuronas liberan y reciben neurotransmisores que son
pequefias moléculas que llevan informacion a una célula inmediata. Algunos de los
neurotransmisores mas conocidos son la dopamina, acetilcolina, serotonina,
noradrenalina, endorfina y oxitocina (Boeree G, 1998).

Las neuronas forman redes, una sola no puede hacer mucho por si misma y la funcion del
sistema nervioso depende de grupos de ellas para trabajar en conjunto. Las neuronas
individuales se conectan a otras para estimular o inhibir su actividad y forman circuitos que
pueden procesar la informacion entrante y producir una respuesta. Los circuitos neuronales
pueden ser muy simples, o pueden componerse de redes neuronales mas complejas.

4.4.2. Redes Neuronales Artificiales

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) estan inspiradas y organizadas en las redes
neuronales del cerebro humano, constituidas por elementos que se comportan de forma similar
a la neurona biologica en sus funciones mas comunes, aprenden de la experiencia,
generalizan de ejemplos previos a otros nuevos y abstraen las caracteristicas principales de
una serie de datos. Son sistemas compuestos por estructuras en forma de red que contienen
infinidad de conexiones entre sus multiples capas de procesamiento.

Una RNA es un algoritmo de célculo que se basa en una analogia del sistema nervioso con la
idea general de emular su capacidad de aprendizaje, en forma tal que aprenda a identificar un
patrén de asociacion entre los valores de un conjunto de variables predictoras (entradas) y los
estados que se consideran dependientes de dichos valores (salidas).

La RNA consiste en un grupo de unidades de proceso (nodos) que se asemejan a las neuronas
al estar interconectados por medio de un entramado de relaciones (pesos) analogas al
concepto de conexiones sinapticas en el sistema nervioso. A partir de los nodos de entrada,
la sefial progresa a través de la red hasta proporcionar una respuesta en forma de nivel de
activacion del nodo de salida (Basogain X, 2001). Los elementos que conforman la RNA se
observan en la figura 4.3.

]
TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS 98



CAPITULO 4. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Conexiones
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Figura 4.3 Modelo de neurona artificial.

Los valores de salida proporcionan una prediccion del resultado en funcién de las variables de
entrada, los nodos son elementos computacionales simples que emulan la respuesta de una
neurona a un determinado estimulo. Funcionan como interruptores: cuando la suma de
sefiales de entrada es suficientemente alta, la neurona manda una sefial a las neuronas con
las que mantiene contacto. Esta situacion se modela matematicamente como una suma de
pesos de todas las sefiales de llegada al nodo (Alcantara L., 2013), en donde:

e Elconjunto de entradas X; esta en funcion de (t), donde (t) representa el estado actual
de la red neuronal.

e Los pesos sinapticos Wi;; representan la intensidad de interaccion entre cada neurona
presinaptica i y la neurona postsinaptica j.

e Laregla de propagacion se define como ni (t) =o(Wij, X;(t)) y permite obtener, a partir
de las entradas y los pesos, el valor del potencial postsinaptico ni de la neurona.

e La funcidn de activacion representada por Yi(t) =fiqni(t)) es la salida de la neurona y
su estado de activacion se encarga de atribuir las caracteristicas no lineales al
procesamiento en los nodos. La funcién actla sobre el valor arrojado por la funcion de
entrada limitando su crecimiento numerico.

e La funcién de salida proporciona la salida actual ky (t) de la neurona k en funcién de
su estado de activacion actual ai(t). Frecuentemente la funcion de salida es
simplemente la identidad F(x)=x de modo que el estado de activacion de la neurona

se considera como la propia salida, es decir: yi(t) =Fi(fi(ai(t))=ai(t)

De manera general, la operacién de la neurona i puede expresarse de la siguiente
forma
yi(t) =Fi(fi(ai(t-1), o(wii, Xi (t)))) 1)
I —
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Al conjunto de pesos de la neurona se afiade un parametro adicional i que se denominara
umbral, que es la minima sefial registrada por un sistema, y se resta del potencial postsinaptico

por lo que el argumento de la funcién de activacion se expresa: 2;j WijXj- i

Silos indices i y j comienza en 0 y definimos @ Wi=6i y xo=—1 (constante), se puede
obtener el comportamiento de la neurona (Garcia J, 2017), a través de:

yi(t) =fi(Xfo WijXj ) @

Para cada una de las neuronas conectadas en una red neuronal, se calcula la suma ponderada
de sus entradas y sus pesos, aplicandole una funcién de activacion o de transferencia () o
Fr(x), esto permite determinar la fuerza de salida y satisfacer las caracteristicas y necesidades
del problema que la neurona intenta resolver. Algunas de las funciones de activacion son las
siguientes (Ponce J. et al., 2014).

Funcién Escalén
Se asocia a neuronas binarias en las cuales, cuando la suma de las entradas es mayor o igual

que el umbral de la neurona, la activacién es 1; si es menor, la activacién es 0 (o -1) (figura
4.4).

1/24 124

124

I six=0

0 six<0

1 six=0
F(x)=
() {-1 six<0

|
Figura 4.4 Funcion de Activacion Escalon.

Funcion Lineal y Mixta

La suma de las sefales de entrada es menor que un limite inferior, la funcién se define como
0 (0 -1). Si la suma es mayor o igual que el limite superior, entonces la activacion es 1. Sila
suma de entrada esta comprendida entre los dos limites, entonces la activacién es 1. Si la
suma de entrada estd comprendida entre ambos limites, superior e inferior, entonces la
activacion se define como una funcién lineal de la suma de las sefiales de entrada (figura 4.5).
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Figura 4.5 Funcion de Activacion Lineal y Mixta.

Funcién Tangente Hiperbdlica

Se emplea en los casos que presentan variaciones suaves de valores positivos y negativos de
la sefial a clasificar, es una de las funciones mas empleadas en entrenamientos supervisados,
como en el caso del entrenamiento de retropropagacion del error (figura 4.6).

e"—e "

F(u)=

e +e

Figura 4.6 Funcion de Activacion Tangente Hiperbdlica.

Funcién Sigmoidal

El valor dado por la funcién es cercano a uno de los valores asintoticos, el valor de salida esta
comprendido en la zona alta o baja del sigmoide. Cuando la pendiente es elevada, esta funcion
tiende a la funcion escaldn. Sin embargo, la importancia es que su derivada siempre es positiva
y cercana a cero para los valores grandes positivos 0 negativos. Toma su valor méximo cuando
x=0, esto hace que se puedan utilizar reglas de aprendizaje definidas para las funciones
escalén (figura 4.7).
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Figura 4.7 Funcién de Activacién Sigmoidal.

Funcion de Gauss

Los mapeos ocultos algunas veces pueden realizarse con un solo nivel de neuronas mediante
el uso de funciones de activacion tipo Gauss, en lugar de funciones tipo sigmoidales (figura
4.8).

Y

3

|
= X F(x)=——e>
oyin

Figura 4.8 Funcion de Activacion de Gauss.

4.4.2.1. Arquitectura de la Red Neuronal

Las RNA presentan una arquitectura totalmente diferente de las computadoras tradicionales
de un Unico procesador, la CPU (Control Process Unit) realiza todos los célculos ejecutando
todas las instrucciones de la secuencia programada en el algoritmo.

La red neuronal se constituye por la interconexion de neuronas, reciben las sefiales de entrada
que provienen de sus antecesoras en el arreglo, esta trasmision de datos dependera de su
forma u organizacion que tenga la red. Su arquitectura esta definida por el numero de capas,
la cantidad de neuronas contenidas en cada capa y su comportamiento de cada una de ellas,
dependiendo de su umbral y funcion de activacion. También estd definida por su tipo de
conexion.
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Capas en la RNA

Las capas son unidades estructurales donde las neuronas estan contenidas, la informacion es
procesada en paralelo y fluye a diferentes niveles por las capas superiores a las capas
inferiores. Dependiendo del numero de capas, la red se puede considerar como:

e Monocapa, representada por una capa que proyecta las entradas a una capa de salida
donde se realizan los calculos, sus conexiones son laterales y/o cruzadas.

e Multicapa, red que contiene un conjunto de capas intermedias (capas ocultas), entre
la capa de entrada y la de salida (fig. 4.9) (Acevedo E et al., 1998)

Entradas Salidas Entradas Capas ocultas Salida

Wi; ﬁY1 \_>

Figura 4.9 Red Neuronal a) Monocapa y b) Multicapa.

4.4.2.2. Tipos de Redes Neuronalesy su Aprendizaje

Perceptron

Unidad basica de inferencia en forma de discriminador lineal, que consiste en la suma de las
sefiales de entrada, multiplicadas por unos valores de pesos escogidos inicialmente en forma
aleatoria. En una fase en la que éste aprende, la entrada se compara con un patrén
preestablecido para determinar la salida de la red. Si en la comparacion la suma de las
entradas multiplicadas por los pesos es mayor o igual que el patrdn preestablecido, la salida
de la red es uno (1); en caso contrario la salida es cero (0).

El perceptrén es un dispositivo que, en su configuracion inicial no esta en capacidad de
distinguir patrones de entrada muy complejos, sin embargo, mediante un proceso de
aprendizaje es apto para adquirir esta capacidad. En esencia, el entrenamiento implica un
proceso de refuerzo a través del cual los pesos que codifican las sinapsis se incrementan o se
disminuyen.
I —
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Adaptive Linear Element

Adeline es un modelo que utiliza una neurona similar a la del perceptron pero de respuesta
lineal y cuyas entradas pueden ser continuas, implementa como método de aprendizaje la
regla de Widrow-Hoff, realiza una actualizacion continua de los pesos sinapticos de acuerdo a
la contribucion de cada neurona sobre el error total de la red. Este método produce un conjunto
de pesos sinapticos Optimos y en caso de que los vectores de entrada sean linealmente
independientes produce una asociacion perfecta entre entradas-salidas (Brio B, 2002).

Perceptrén multicapa

Este tipo de red esta compuesta por una capa de entrada, que trasmite la informacién hacia
las demas capas de la red, pasando por las capas ocultas, trasmitiendo y procesando los datos
hacia la capa de salida. El flujo de la informacién va de la capa de entrada hasta la capa de
salida, pero entre nodos o neuronas de la misa capa esté restringida la comunicacion, solo se
permite la conexion entre nodos de la capa anterior o posterior (figura 4.10).

Entradas Capas ocultas Salidas

WV

Vo

A» pa— , .Y3 \—>

Figura 4.10 Modelo Perceptron Multicapa.

Las caracteristicas anteriores le permiten contar con una estructura no lineal para poder
establecer la relacion entre los datos de entrada y los datos de salida. Este modelo es utilizado
para la clasificacion de patrones y funciones de aprendizaje, ya que este tipo de red no se
programa, es entrenada con el ajuste de datos para obtener una respuesta de salida con
valores de error aceptables con respecto a los datos objetivo. La cantidad de neuronas que
contiene cada capa ya sea de entrada o de salida esta determinada por el tipo de problema a
resolver, el numero de capas ocultas y las neuronas que la conforman no dependen del tipo
de problematica ni de alguna teoria, es a criterio y experiencia de quien formule el algoritmo y
disefie la arquitectura de la RNA.
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Aprendizaje de la red

El proceso de aprendizaje es de caracter secuencial. Se da en todo momento adquiriendo
conocimiento a través de las experiencias ocurridas. El conjunto de entrenamiento de una red
neuronal artificial debe contener dos caracteristicas, ser significativo y ser representativo; para
que haya aprendizaje debe existir un nimero significativo y representativo de datos durante el
proceso.

Las redes neuronales se basan en un algoritmo para aprender, el cual va a depender del
método utilizado. Se da por entendido que una red aprendié cuando los pesos de las
conexiones han cambiado segun la regla de aprendizaje utilizada en el entrenamiento y estos
permanecen estables (Cruz P, 2010).

Para que la red resulte efectiva es primordial entrenarla, definiendo la condicién de ajuste a
una tarea especifica, esto quiere decir que la red ha aprendido cuando: se ha alcanzado una
cota de error que se considere aceptable, o se ha llegado a un punto de sobre-entrenamiento
y por lo tanto una pérdida de la capacidad de generalizacion, en la cual ya no es posible reducir
el error. La fase de entrenamiento consiste en hacer que la red sea capaz de extraer, a partir
de las correlaciones existentes entre la informacién de entrada y de salida, lo que
posteriormente le permita estimar un comportamiento ante patrones no conocidos.

Aprendizaje no supervisado

La red no requiere atribucion externa para ajustar o cambiar los pesos de las conexiones de
las neuronas y no solicita informacion que le indique si el resultado de la salida en funcién de
los datos de entrada es o no correcta.

Aprendizaje supervisado

Se ajustan sus pesos hasta que la salida tiende a ser la deseada, para ello se utiliza
informacidn detallada del error obtenido en cada proceso. La red es capaz de estimar
relaciones entrada/salida sin proponer una forma practica de partida. Existen tres tipos de
aprendizaje supervisado:

o Aprendizaje Estocastico. Durante el entrenamiento se realizan cambios de forma
aleatoria en los pesos de la red y se analiza la salida obtenida en comparacién a la
salida deseada. Si la diferencia de ambas salidas es minima, esto significa que la red
ha aprendido. Si la diferencia entre las salidas obtenida y esperada es mayor, se
aceptarian cambios en el peso en funcion de una distribucion de probabilidades
determinadas.
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¢ Aprendizaje por correccion de error. Durante el entrenamiento, se presenta a la red
las entradas y salidas deseadas. La finalidad de este aprendizaje es que haya una
diferencia minima entre la salida obtenida y la deseada. Para ello, se hace una
comparacion de ambas salidas y se ajustan los pesos de las conexiones de la red
teniendo en cuenta las diferencias con los valores deseados y los obtenidos (utilizado
en este trabajo).

o Aprendizaje por refuerzo. No se cuenta con una salida esperada, el disefiador de la
red indica mediante una sefial de refuerzo, si la salida que se obtuvo se acerca a la
deseada. Se ajustan los pesos basandose en un mecanismo de probabilidades para
acercarse a la salida deseada. Para este aprendizaje, la sefial de refuerzo solo informa
si la salida de la red se acerca a la deseada o no.

4.4.2.3. Proceso de Entrenamiento y Prueba

Consiste en la presentacion de un conjunto amplio de datos de entrenamiento (training set),
formado por las entradas y los valores correspondientes de las variables a predecir, es
necesario tener el conocimiento suficiente del problema que se va a modelar, para hacer una
seleccién optima de los parametros representativos del fendémeno en cuestién. Con la
informacién recabada generar una base de datos lo mas completa posible y seleccionar un
buen método de aprendizaje y funcién de transferencia.

Con las herramientas anteriormente mencionadas, se podra conseguir un proceso iterativo de
ajuste de pesos internos (interacciones entre nodos) cuya finalidad es minimizar el error entre
las predicciones de la red y los valores observados en la muestra para que conduzcan a
resultados Optimos en la capa de salida, acercandose lo mas posible a los resultados
esperados.

Conocido este error, vuelven a actualizarse los pesos de entrada para cada neurona oculta.
Este proceso se repite ciclicamente para cada iteracion del proceso de entrenamiento. La
presentacion de los datos en cada ciclo puede hacerse con la totalidad de estos, siendo esta
estrategia la mas habitual, o fraccionando en distintos lotes el conjunto de entrenamiento.
Observamos que en este tipo de red, el flujo de informacion es unidireccional, de entrada a
salida pero el flujo de actualizacidn del error es de retropropagacion (backpropagation) (Trujillo
J y March J, 2000).
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Una vez determinados los grupos de datos para el entrenamiento y la prueba, se configura la
Red Neuronal, definiendo el nimero de nodos de la capa de entrada y salida, asi como el
numero de capas ocultas con sus correspondientes nodos (Herrera J, 2019). El proceso
general para el entrenamiento de la Red Neuronal es el siguiente (Figura 4.11):

o Definir la arquitectura inicial de la RNA, estableciendo la funcidn de transferencia para
cada capa y fijando un valor de error tolerable. Para iniciar el entrenamiento, se asocia
a cada parametro de entrada un peso (W) en forma aleatoria.

e La propagacion de la informacién se realiza hacia al frente hasta llegar a un valor
estimado por la RNA.

e Se evalua el resultado obtenido con respecto al valor objetivo utilizando una diferencia
normalizada, obteniendo el correspondiente error (e). Si resulta ser menor que el
establecido, el proceso se detiene y se almacena la configuracion propuesta del
modelo de Red Neuronal, si el error no es tolerable se procede a realizar un ajuste de
los pesos (W) en todas las etapas del proceso.

o El ajuste de los pesos es con base a su contribucion relativa al error total y se realiza
de la capa de salida hasta la entrada (retropropagacion).

e Elproceso de entrenamiento se repite iterativamente y se detiene hasta que se el valor
del error sea aceptable o mediante la observaciéon de la reduccién del error con
respecto al numero de iteraciones.

e El entrenamiento y las pruebas se hacen con su conjunto de datos correspondiente,
realizado el entrenamiento simultdneamente se evalla el mismo con los datos del
conjunto de pruebas sin sesgos.

Si los resultados del modelo al término del proceso de entrenamiento no son los esperados,
es recomendable definir otra configuracion de arquitectura de la Red para repetir el
procedimiento anteriormente mencionado. Como criterio de seleccion de una arquitectura
neuronal se toma como base una sola capa oculta con un numero determinado de nodos, para
después ir incrementandolos de acuerdo con los resultados obtenidos.

Para después considerar dos capas ocultas con su respectivo numero de nodos, y asi ir
modificando la estructura para obtener en valor minimo del error.
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Figura 4.11 Flujo de entrenamiento de la Red.

4.4.2.4. Algoritmo de Retropropagacion (backpropagation BP)

La invencion de este algoritmo ha desempefiado un papel vital en el resurgimiento de las redes
neuronales artificiales. Es un método de entrenamiento de redes multicapa, su potencial reside
en su capacidad de utilizar capas ocultas durante el entrenamiento lo que le permite considerar
comportamientos no lineales.

El algoritmo de retropropagacion (BP) busca minimizar el error medio cuadratico de la funcién
en el espacio de los pesos, usando el método del gradiente descendiente. La combinacién de
los pesos que minimizan la funcion de error es considerada para ser una solucion al problema
de aprendizaje (Fritsch J, 1996), el BP opera de la forma siguiente:

e Se proporciona a la red un conjunto de patrones constituidos por pares de entradas y
salidas para su aprendizaje.

e Los datos se proporcionan en la primera capa de entrada y es propagada por las capas
ocultas hasta generar una salida.

e Los resultados de salida son comparados con los valores objetivo y se calcula el error.

o El valor del error es transmitido hacia atras partiendo de la capa de salida, pasando
por las capas ocultas hasta llegar a la capa entrada. Todos los nodos toman un

porcentaje del error en funcion del valor de su peso.
I —
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e Dependiendo del porcentaje recibido en cada neurona, se ejecuta un ajuste a los pesos
en las interconexiones, para que con ello el valor de las salidas este mas proximo a los
deseados y el error disminuya (Alcantara L, 2013).

Para minimizar el error se utiliza el algoritmo BP en forma secuencial, en cada nodo de entrada
para no considerar el proceso como una combinacion de entradas, la secuencia para aplicar
el algoritmo BP es el siguiente:

1. Se propaga la informacion de las entradas a través de la red hasta alcanzar la salida, se
calcula para la neurona (k) el error (ek), donde (yk) es la salida calculada y (dk) es la
salida deseada de la neurona (k).

ek =dk — yk (3)

2. Se procede al ajuste de los pesos de conexion, para ello se determina el valor (5k),
donde (g’) es la derivada de la funcion de activacion.

Sk = ekg’ (yk) (4)
A continuacion se calcula un valor (85) para las capas precedentes con la expresion:
6j = ng’ (y)Lk=o Skwjk ()

(k) representa el nimero de neuronas de la capa correspondiente y (17) es un parametro
de aprendizaje que determina el nivel de ajuste que se hara al peso de la conexion. Con los

valores (&) se estiman los incrementos ( AW) mediante los cuales los pesos se ajustaran.
Awjk = 8y (6)

El valor ( A wjk) permite modificar el peso (w;x) de forma tal que el valor ajustado estara
dado por:

Wik = wjk + Awijk (7

3. Después de ejecutado las formulaciones anteriores, el algoritmo de retropropagacion se
desplaza a la siguiente entrada y al ajuste de los pesos de acuerdo a la salida. El proceso se
repite hasta alcanzar una condicion limite, que se genera previamente para detenerlo, es util
para ello el valor del error medio cuadratico de los datos de entrenamiento (Alcantara L, 2013).

Las redes neuronales artificiales cuentan principalmente con una regla de propagacion que
establece la forma en que se transmite la informacidén entre los nodos, una funcion de
transferencia que sirve para evaluar la condicion de los nodos cuando ha procesado la
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informacion de entrada y asi determinar si debera ser transmitida o no de acuerdo a la regla
de propagacion, y un proceso de aprendizaje al modelo neuronal donde se le presentan
diversos patrones de entrada y sus correspondientes salidas, para que establezca las
relaciones existentes entre estos datos de entrada-salida y haga una estimacion propia de las
salidas.

Si en este proceso hay diferencias al respecto en los resultados, quiere decir que existe un
error, mismo que debe ser reducido hasta un valor aceptable mediante el ajuste de los pesos
en las conexiones de los nodos. Al reducirse el error se dice que el modelo esta aprendiendo
y esta obteniendo conocimiento. Una vez que un modelo ha sido entrenado debera ser
valorado y probar su desempefio para que evalue un conjunto de patrones entrenada-salida
diferente que no haya sido utilizado durante el entrenamiento.

4.4.2.5. Generalizacién y Sobre-entrenamiento de la Red

Cuando se realiza el entrenamiento de una Red Neuronal Artificial se debe llegar a un punto
lo mas cercano posible a la generalizacién de los resultados, para asegurar que la red esté
aprendiendo de los patrones de datos que se le agregan para obtener una determinada salida.

Es importante evaluar también cuél es su comportamiento ante patrones o datos que no fueron
utilizados en su entrenamiento, en la Figura 4.12 se ilustra el comportamiento tonto de los
valores de entrenamiento como los correspondientes objetivo, en el caso (a) se observa una
buena capacidad de generalizacién del modelo, mientras que en el (b) es claro que la ha
perdido. La red aprende de los datos que le son presentados y arroja una salida que depende
de dichos valores. Es necesario evaluar el comportamiento ante entradas que no se utilizaron
en el entrenamiento.

|1 e Entrenamiento 3 . = o0 Entrenamiento
o - — Valor objeto b I ——— Valor objeto
v - a By
o k-] \
(%] wv \
1] 1]
5 5 R
f . j . N
= = Al
[ (1]
a o \
N 7“" B —
N N
\
Patrones de entrada Patrones de entrada

Figura 4.12 Capacidad de Generalizacion de la RNA (Alcantara L, 2013).
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Para hacer esta comparacion de generalizacion, es con base en los datos objeto con respecto
a los resultados obtenidos en el entrenamiento. Es necesario contar con dos conjuntos de
datos que representen al fendmeno que se pretende modelar en la red, uno de ellos se entrena
ajustandole los pesos y el segundo servira como prueba para verificar que el entrenamiento
ya realizado sea el adecuado, este ultimo conjunto permite evaluar su nivel de generalizacion
del modelo.

Si al evaluar los resultados se observa una mala estimacién, implica un mal entrenamiento por
lo que debera procederse a modificar la estructura del modelo. La Red Neuronal durante el
proceso de entrenamiento se somete a un nimero muy grande de ciclos de trabajo, lo que
ocasiona un sobre-entrenamiento o perdida de generalizacion (Alcantara L, 2013). El sobre-
entrenamiento se genera de dos maneras:

e Cuando se ejecuta un numero muy grande de iteraciones durante el entrenamiento,
suele ocurrir que la RNA en lugar de aproximarse a la solucion tienda a la divergencia,
incremente el nivel del error e inicie un proceso de “memorizacion” de datos.

e La seleccion de valores de entrada que no representen adecuadamente el fenémeno
a modelar o que presenten sesgos.

Un entrenamiento pobre, el sobre-entrenamiento y la mala eleccidén de datos de entrada,
repercuten en las caracteristicas correctas del problema para poder representarlo y entrenarlo,
pocos datos podrian no representar el problema, pero mucha informacién de entrada, aunque
podrian representarlo muy bien, podrian fallar al tratar de generalizar el fendmeno.

Cada Red Neuronal Artificial tiene sus propias caracteristicas, reglas de propagacion,
funciones de transferencia y aprendizaje, esto determina como va a interactuar cada nodo de
la Red y la informacion que va a trasmitir, asi como los resultados a obtener en el aprendizaje
y el error esperado al calibrar el modelo.

Enla Figura 4.13 se ejemplifica como el valor del error de los datos de entrenamiento y prueba:
a) permanecen estables después de un cierto numero de ciclos (aprendizaje exitoso con un
buen nivel de generalizacién), b) después de un cierto nimero de ciclos, el valor del error en
los datos de prueba comienza a incrementarse, aun cuando en el entrenamiento se disminuyd
el error, se ha perdido la capacidad de generalizacion (Alcantara L, 2013).
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Figura 4.13 Red Neuronal con a) Buena generalizacion b) pérdida de capacidad de Generalizacion
(Alcantara L, 2013).

4.42.6. Incertidumbre del Modelo Neuronal

Para abordar el tema de la incertidumbre es necesario implementar un método sistematico,
considerando factores importantes para poder seleccionar de una manera mas satisfactoria
los valores de entrada, el proceso de seleccion de datos antes de ser entrenados, la definicion
de la arquitectura de la Red, la estimacion de parametros internos que contralen el método de
optimizacion, los criterios para detener el entrenamiento y como se validara el modelo (Shahin
et al., 2009). Es necesario desarrollar metodologias que nos permitan:

a) La obtencién de modelos robustos para tener la capacidad predictiva de generalizar
dentro de un intervalo de datos, al conjunto de datos utilizados en el entrenamiento.
Para ello hay que lograr una calibracion y validacion adecuada de los datos, asi como
predicciones certeras con base en las relaciones que se modelan.

Ya que las Redes Neuronales Atrtificiales se validan solo con el error producido en
datos semejantes a los del entrenamiento, podran no ser buenas ante condiciones
diferentes a estas, pero tampoco se garantiza para un conjunto de datos similares.

- ________________________________________________________________________________________|
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Para ello es necesario realizar un andlisis de sensibilidad, donde se corrobora la
respuesta de salida del modelo al realizar cambios en los datos de entrada (Shahin et
al, 2005).

La trasparencia del modelo para la extraccion de conocimiento de las redes de entrada,
permite interpretar el modelo neuronal para entender cdmo afectan los datos de
entrada a los datos de salida.

Si se considera la clasificacion por color de las técnicas de modelado, los modelos de
caja blanca son sistemas basados en principios basicos o leyes fisicas, donde las
variables y parametros son conocidos y tienen un significado fisico mediante el cual el
comportamiento del modelo puede ser explicado. Los modelos de caja negra son
sistemas regresivos, 0 basados en datos en donde la forma funcional de las relaciones
existentes entre las variables es desconocida y requiere ser determinada, estos
modelos pretenden establecer las relaciones entre las entradas y salidas del
correspondiente modelo, mas que encontrar una posible estructura del mismo
(Alcantara L, 2013).

Las Redes Neuronales Artificiales son modelos de tipo caja negra ya que no cuentan
con esa trasparencia y no consideran ni explican explicitamente los procesos fisicos
en los que se basan. El inconveniente identificado es que la Red almacena la
informacion de entrada como un conjunto de pesos que dificilmente se puede
interpretar y la estructura del modelo pueden llegar a ser tan compleja que podria
presentar fallas al tratar de darle una funcion de trasparencia para relacionar las
entradas con sus correspondientes salidas.

Mejorar la capacidad de extrapolacion para hacer predicciones certeras no solo con
los datos utilizados en la calibracion del modelo, aunque es mas satisfactorio no
extrapolar la informacién, el no hacerlo restringe la aplicabilidad de la RNA.

Las Redes Neuronales Artificiales conllevan incertidumbre debido a las posibles
especificaciones erroneas del modelo, a la complejidad de su arquitectura y la poca eficacia
en el proceso de entrenamiento.

Cuando una Red esta entrenada, tiene una mayor representacion en las regiones donde exista
una mayor densidad de datos. Debido a la naturaleza del algoritmo de entrenamiento, no hay
garantia que los pesos correspondan al minimo total de la funcion de error, aun si este es
encontrado, la solucion no necesariamente sera la dptima ya que el conjunto finito de
entrenamiento podria no representar completamente el modelo. A esto se le conoce como la
incertidumbre del modelo (Alcantara L, 2013).
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Es importante seleccionar adecuadamente la funcion del error, para modelar fenomenos
naturales se utiliza el error medio cuadratico (RMSE). La incertidumbre de las predicciones de
las Redes Neuronales no es comun que se cuantifiquen, pero el no hacerlo impide obtener la
calidad de las predicciones, lo que repercute en la eficiencia del modelo. Las redes Neuronales
Artificiales son un método estadistico no-lineal donde se minimiza una funcién de error y una
prediccidn puntual, asi como una estimacion de incertidumbres en los pesos del modelo en las
predicciones realizadas.

Las técnicas Bayesianas para el entrenamiento de una RNA ayudan a estimar las
incertidumbres, ya que este método incorporado al algoritmo de retropropagacién mejoras la
la capacidad de prediccion del modelo, haciendo una valoracion mas confiable a dichas
predicciones (Buntine y Weigend, 1991). En el andlisis Beyesiano, los datos son modelados
como una distribucion de probabilidad y la deduccidn es realizada construyendo la posterior
condicion de probabilidad para las variables de interés no observadas, dados los datos de
muestra observados y las suposiciones previas.

La dificultad para construir el modelo neuronal es la complejidad de si misma, es aceptable
que el numero 6ptimo de grados de libertad en el modelo depende del numero de patrones de
entrenamiento, del ruido contenido en dichos patrones y de la complejidad de las funciones
que pretenden ser estimadas (Alcantara L, 2013). La determinacién correcta del Modelo
Neuronal y su implementacion con la complejidad deseada, aunque se realizan con métodos
muy estandar, requieren bastante tiempo computacional.

4.5. Aplicacidon en la Ingenieria de Tuneles

La implementacion de la Inteligencia Artificial a Tuneles tiene por objetivo reaccionar
eficazmente a los cambios imprevistos durante la construccion de una obra subterranea. Los
ingenieros de campo Yy los académicos investigan como usar esta tecnologia para ayudar a
mejorar las operaciones de las Tuneladoras, ya que involucra la utilizacién de diversos
parametros para la operacion y monitoreo por parte del operador, estas actividades producen
flujos de datos constantes a medida que la maquina avanza en la excavacion.

El operador no tiene la habilidad natural de controlar todos los parametros generados en las
maquinas TBM al mismo tiempo, ya que se registran una gran variedad de parametros en
tiempo real sobre el asentamiento en superficie y el subsuelo, vibraciones, velocidad y rotacion
de la rueda de corte y del tornillo trasportador, entre otros.

A lo largo de los afios se ha trabajado en la mejora de la automatizacion y operacion de las
tuneladoras, pero también se han abierto enfoques a la implementacién de Inteligencia
Artificial para el reconocimiento de los patrones de datos de entrada, generados en la
excavacion y que son manipulables por el operador; asi mismo con las salidas, relacionadas

con el rendimiento, la toma de decisiones y manipulacion de la tuneladora en la ejecucién del
I —
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proceso constructivo. Estas méaquinas producen flujos continuos de datos generados por
sensores colocados en todo la TBM y en superficies del terreno, todos estos datos recopilados
se introducen en algoritmos de procesamiento para obtener datos de salida.

La complejidad de la excavacion de tuneles por medios mecanizados se amplifica en entornos
urbanos, ya que existe muy poco margen de error en los asentamientos permisibles de 2 a %2
pulgada. Estos sistemas se operan en condiciones que cambian todo el tiempo y que un
operador por naturaleza no seria capaz de monitorear y manipular todos los parametros al
mismo tiempo, por lo que la tecnologia como la Inteligencia Artificial por medio de las Redes
Neuronales Artificiales serian una herramienta fundamental para la operaciéon y toma de
decisiones en el frente de la excavacion. Con estas tecnologias y la correcta utilizacion de los
parametros de entrada en los algoritmos programados, se espera que las tuneladoras sean
capaces de operar de forma auténoma.

El rendimiento es un aspecto importante que depende de la operacion y manipulacion de la
tuneladora, aunque también dependera del comportamiento en sus respectivos entornos
geoldgicos y geotécnicos, mismos que si se tiene la informacidn especifica, se obtendran
resultados confiables, efectivos y consistentes. El uso de estas técnicas se ha introducido en
este contexto con resultados de alto potencial en prondsticos precisos. El rendimiento en las
operaciones de tunelizacion es uno de los objetivos clave para el éxito de los proyectos, ya
que esta directamente relacionado con el costo de la obra.

Més alld de las formulas matematicas y las soluciones analiticas para la solucion de
problemas; la inteligencia artificial, particularmente las Redes Neuronales Artificiales han
demostrado resultados muy prometedores, ya que se puede mejorar la efectividad del andlisis,
especialmente en la manipulacion de los datos de entrada, donde los parametros
interrelacionados en forma de red interacttan entre si para obtener el resultado esperado. Esto
es posible gracias a su capacidad de aprender de experiencias anteriores en tuneles y
soluciones generalizadas para nuevos conjuntos de datos de entrada. Se genera un modelo a
la medida, que se utilizara en la etapa de construccion del tunel para la operacién y toma de
decisiones, capaz de proporcionar estimaciones de tazas de avances.

El desarrollo del algoritmo de una red neuronal intentara comprender el funcionamiento del
cerebro, imitando sus capacidades de evaluacidn para decidir y actuar bajo incertidumbre, por
medio de un modelo matematico de nodos o neuronas de procesamiento interconectadas por
capas. La ventaja de este tipo de herramientas es su flexibilidad en el procesamiento de datos,
ya que no es determinista y requiere una relacion matematica de sus componentes, una vez
que los datos se introducen, la red identifica las relaciones existentes, aprende e imite un
comportamiento por medio de los enlaces entre las neuronas (pesos de conexidn), este
modelo puede utilizarse como una herramienta adicional a las tecnologias que utilizan las
maquinas tuneladoras, a la hora de obtener informacién en tiempo real cuando se esta
excavando una obra subterranea.
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La desventaja que podriamos encontrar es la determinacion ponderada de los parametros de
entrada ya que, si no se tiene la suficiente informacion o no existe una relacion adecuada entre
cada uno de ellos, no sera una tarea facil para generar la arquitectura correcta de la red y los
resultados de salida no seran los mas adecuados.

El tipo de Inteligencia Artificial utilizada para este trabajo son las Redes Neuronales Artificiales,
se analizara la informacion obtenida de la experiencia en proyectos de tuneleo mecanizado en
los diferentes tipos de suelo, en especial los macizos rocosos, obteniendo asi un conjunto de
datos para la entrada de informacion del modelo.

La utilizacion de técnicas de Inteligencia Artificial en la operacién adecuada de las maquinas
tuneladoras, podra producir soluciones confiables y contribuir en los esfuerzos de los
ingenieros responsables del frente y los operadores para la mejor compresion en la toma de
decisiones.

- ________________________________________________________________________________________|
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5. MODELO NEURONAL PARA LA ESTIMACION DE PARAMETROS
OPERACIONALES

Son varios los factores que se deben tomar en cuenta cuando se excava de manera mecanica
(TBM), uno de ellos es el control de los pardmetros de operacion. Los pardmetros empleados
en la prediccion de la presion de frente y la penetracion aqui utilizados, también permiten
verificar algunas caracteristicas geotécnicas de los materiales que se excavan y el proceso
constructivo en el frente de excavacion.

Los parametros operacionales pueden proporcionar informacion de manera indirecta sobre las
caracteristicas de la calidad del macizo rocoso, con el aumento o disminucion de la velocidad
de avance se asocia a la calidad del macizo en el frente de excavacion, el empuje dependera
del rozamiento que debe existir entre la tuneladora y el material de corte, si no se controla
adecuadamente este parametro la maquina puede quedar atrapada. El aumento instantaneo
del torque se asocia a los desprendimientos del terreno. La combinacion de estos parametros
nos da un panorama mas amplio de las caracteristicas geoldgicas heterogéneas de los
macizos rocosos o suelos mixtos y asi obtener una interpretacion mas adecuada de lo que se
puede uno encontrar a la hora de excavar. La penetracion es un parametro importante que
podemos determinar con ayuda de los parametros ya mencionados.

Los parametros independientes que controla el operador de la tuneladora son la velocidad de
rotacion y la fuerza de empuije, la velocidad de rotacion depende de la geologia del terreno y
representa el numero completo de vueltas de la rueda de corte en un minuto, y esta ligada a
la velocidad de penetracion del escudo. La fuerza de empuje permite conseguir una cierta
penetracion, cualquier cambio de magnitud de esta fuerza sobre la cabeza de corte se refleja
en cambios en la velocidad de penetracion. Las propiedades geoldgicas y geotécnicas del
macizo rocoso influyen en la penetracion y la fuerza requerida para realizar ese empuje, mismo
que se compara con la presion de frente que recibe la maquina del frente de excavacion.

La presion de frente y la penetracion son parametros que ayudan a comprender las
caracteristicas geoldgicas, geotécnicas y mecanicas del macizo rocoso. Por lo que dada la
importancia de estos dos parametros, uno de los objetivos de esta investigacion es el
desarrollo de un modelo neuronal con capacidad predictiva, para estimar la presion de frente
y la penetracién por medio de los principales parametros operacionales registrados en el
control de proceso de una maquina tuneladora tipo EPB.

La arquitectura del modelo propuesto se basa en un Perceptron Multicapa, mismo que esta
constituido por una capa de entrada, una capa oculta y una capa de salida, es una red Feed
Forward prealimentada o alimentada hacia adelante, el flujo de datos se trasmite Unicamente
hacia adelante sin conexiones laterales entre las neuronas. Con relacion a la capa de entrada
se determind que los parametros que tienen una mayor influencia son: la velocidad de avance
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(Va), la velocidad angular de la rueda de corte (Vc), la fuerza de empuije (Fe) y el torque (Tr).
La capa de salida esta determinada por dos nodos, los cuales estan comprendidos por la
presion de frente (Pf) y la penetracion (Pe).

En la tabla 5.1 se identifican los parametros clave que se monitorean y calibran en la
excavacion mecanizada con TBM de tipo EPB, determinando los valores minimos y maximos
registrados en el control de procesos en terrenos mixtos.

Tabla 5.1. Valores minimos y maximos de los parametros operacionales a evaluar, registrados en la
excavacion de macizos rocosos: velocidad de avance (Va), la velocidad angular de la rueda de corte
(Vc), la fuerza de empuje (Fe) y el torque (Tr), presion de frente (Pf) y la penetracion (Pe).

THRUST | cyTTER ROTATION SPEED | THRUST FORCE CUTTER EARTH PRESS
SPEED TORQUE PENETRACION
VEL AVANCE ~ VEL- ANGULAR RUEDA FUERZA DE TORQUE PRESION DE
CORTE EMPUJE FRENTE
mm/min min-1 (rev/min) kN kNm kPa mm/rev
min. 7 1.17 15803 707 16.42 3.35
max. 21 3.88 44646 3023 68.07 12.44

Con lo anterior, la arquitectura del modelo neuronal queda representada de la siguiente
manera (figura 5.1). En la capa de entrada 4 pardmetros, en la capa oculta 50 neuronas
(nodos) y en la capa de salida 2 parametros.

Entradas

Capa oculta Salidas

Entradas Salida

Capas ocultas

Figura 5.1. Arquitectura general del modelo neuronal artificial para la resolucion del problema en
cuestion.
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5.1. Base de datos de los pardmetros operacionales

Considerando que las maquinas tuneladoras registran una gran variedad de parametros,
dependiendo del tipo de TBM o las tecnologias a utilizar, para este proceso se utiliza la base
de datos de una maquina tuneladora tipo EPB que ha excavado en macizos rocosos y se
seleccionan los parametros mas importantes para este tipo de terrenos. Es importante
destacar que los sensores instalados en el escudo registran cada avance milimétrico de la
maquina, es por ello que se elabora un analisis para determinar cuéles son los valores mas
representativos y mas completos para generar una base de datos que sea adecuada para el
entrenamiento del modelo, entendiendo por esto una adecuada representacion del fenémeno
que se esta modelando. El banco de datos obtenido es de 180 registros para cada parametro
operacional de entrada y salida, de los cuales se formaron dos subconjuntos, el primero para
la etapa de entrenamiento y el segundo para la etapa de prueba (90 registros para cada uno).

El criterio para la integracion del subconjunto de entrenamiento se basd en tener una
representatividad adecuada del amplio intervalo de la magnitud de la presién de frente, ya que
al tener un suelo mixto, este valor (como dato de salida) tiene un rango de variacion muy
importante en su valor absoluto. Es por ello que se obtienen los valores maximos y minimos
de este y de los demas parametros y se reparten en los dos subconjuntos de la base de datos.

5.2. Herramienta de computo ThinksPro

El entrenamiento del modelo neuronal se realizd en el software ThinksPro (figura 5.2),
desarrollado por la consultora Logical Designs Consulting, Inc. 2015 (Neural Networks for
Windows, 2002, http://iwww.logicaldesigns.com/ThinksPro.htm). Cuenta con una interfaz
intuitiva e interactiva donde se pueden modificar los parametros de la arquitectura del modelo,
antes y durante el procesamiento, los resultados se pueden ir visualizando mientras van
ejecutandose las iteraciones del programa mediante los gréficos de error. Los datos de entrada
y salida se importan por medio de tablas de Excel con extensidon (csv).
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Figura 5.2. Software ThinksPro
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En la figura 5.3 se observa como se establecen los parametros generales de la arquitectura
de la Red Neuronal Artificial, para este trabajo se utilizé el Perceptron Multicapa tipo Feed
Forward, con un error medio cuadratico. Ademas, se configurd la capa de entrada con 4 nodos,
con un procesamiento de maximos y minimos. El proceso se inicia mediante una semilla que
permite inicializar un generador de numeros aleatorios, cuyos valores se utilizan para los pesos
iniciales de cada nodo, el programa arroja un valor aleatorio de 777, pero se puede manipular
arbitrariamente. Se fija un error de tolerancia que se considera sea el mas aceptable para la
obtencion de buenos resultados.

Batch Size -
o1 ok |

(95 Cancel |

Architecture: | Multilayer Normal Feed Forward j‘
Entor Type: | Mean Square Enor ~|
Hidden Random
Laper: [1 =] slea 77|
& .
* Input Layer [MaxMin) ~ Global P,
 HiddenLayer 1 (BPN) Input Noise Factor (Inputhoise): [0 |

© Hidden Layer 2 Training Error Tolerance [ErrorTol:

€ Hidden Layer 3

T
Training Set Defaults... |

" Output Layer (BPN)

Layer Definition

ot ]

Input Preprocessing
Max Min Processing [MaxMin) _~|
Sample Arangement.

* Normal

" Time Series:

conseculive samples

Figura 5.3. Configuracion de la arquitectura y la capa de entrada

Se realizaron varias pruebas con una y dos capas ocultas, cada una con un numero variado
de nodos (neuronas) y en todas las pruebas se utilizé el algoritmo de retropropagacion como
regla de aprendizaje. La funcion de entrada utilizada en las capas ocultas fue el producto
punto, ya que es la suma ponderada del producto de valores con un sesgo. Dado un vector de
entrada de valores (n), perteneciente a los valores de los nimeros reales (R) x1, x2, x3,..., xn
y un conjunto de valores ponderados (n +1), se tienen dos conjuntos de vectores x y w.

En el vector (x), en su primer componente se localiza la constante de entrada llamada
constante de sesgo y la primera componente del vector (w) es llamada peso del sesgo. La
suma ponderada se obtiene mediante la sumatoria de los productos de entrada con su peso
correspondiente,  donde: W= (0 W Wooes ) x=( 13, X, 3, ) por lo tanto
f(x,w):w0 + X WX, Wy X W

non

La funcion de transferencia o de activacién para las capas ocultas es la funcién sigmoide
(figura 5.4).

- ________________________________________________________________________________________|
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e sens D

Batch Size

Architecture: [ Multilayer Normal Feed Forward_~ | - o |
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Hidden T Random [ P
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Learning Rule
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Input Function:

|Dnl Product ;Il

Transfer Function:

[sigmoid ~|
Figura 5.4. Configuracion de las capas ocultas

La configuracion de salida de la red se compone por la regla de aprendizaje o algoritmo de
retropropagacion, la funcion de entrada sera producto punto y la funcidn de transferencia sera
lineal para obtener los resultados esperados. Los conjuntos de entrenamiento y prueba son
importados al programa por medio de archivos Excel, donde se enlistan los parametros de
entrada y salida para la evaluacion de la red neuronal artificial.

Establecida la configuracion de la arquitectura de la RNA, se corre el programa para que el
conjunto de entrenamiento de forma iterativa realice el proceso de la red, ajustando los pesos
(w) para encontrar el error minimo. El conjunto de datos de prueba evalua el rendimiento de la
red durante y después el proceso del entrenamiento, comparando simultaneamente los datos
de entrada de ambos subconjuntos y los resultados de salida que la propia red arroja (figura
5.5).
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Figura 5.5. Configuracion de una capa de salida y de los subconjuntos de entrenamiento y prueba
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En la figura 5.6 se visualizan las graficas de los errores maximos y minimos de los conjuntos
de datos de aprendizaje y de prueba, cabe sefialar que los errores maximos registrados no
son datos representativos del error esperado en el proceso, estos son valores de referencia
del rango donde se encuentra el error, para que el mismo programa de computo realice el
ajuste del modelo. El error maximo permite identificar si la estructura de la red y/o la funcion
de transferencia son las adecuadas, los datos que interesan son los errores minimos obtenidos
en las etapas de aprendizaje y prueba de la red.

= e |
[e< File Edit Options Run View Window Help METES|
5] AllB]E] [(#]F ) (m[»] [Em=-anz || Meration: 3593
Eor

224
20
18+
16+
14
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Figura 5.6. Variacion del error durante el entrenamiento

5.3. Entrenamiento del Modelo Neuronal Artificial

El criterio utilizado para el entrenamiento y decidir el numero de nodos y capas ocultas es con
base en los resultados de distintos autores en proyectos de ingenieria. No existe una
metodologia precisa para establecer el numero 6ptimo de nodos en las capas ocultas del
modelo neuronal, la experiencia es fundamental para estructurar una arquitectura adecuada
para el modelo. Se sugiere construir una red robusta con varias capas y neuronas, para
después irla simplificando, siempre y cuando se mantenga la convergencia del algoritmo de
entrenamiento, es decir que el error disminuya hasta encontrar el error aceptable sugerido.
También se puede iniciar con un modelo simple, se disefia una red pequefia y se van
agregando neuronas hasta que se alcanzar los resultados necesarios.

En la figura 5.7 se ilustra el diagrama de flujo que describe el proceso de entrenamiento a
partir de los datos de entrada, estos son: la velocidad de avance (Va), la velocidad angular de
la rueda de corte (Vc), la fuerza de empuije (Fe) y el torque (Tr), asociados a su correspondiente
peso (w). Estos parametros alimentan la red neuronal artificial en el proceso de aprendizaje
para obtener una salida (Y1), la cual se compara con el patrdn objetivo (Yi), utilizando un
criterio de error e=[Y1- Yi]; donde e<e0 (propuesto).

El resultado del error (e) se compara con un error aceptable (€0), y si es menor se finaliza el
proceso considerando que la red esta entrenada. Por el contrario, si el error (€) es mayor que
(e0), se procede a realizar un ajuste en los pesos (w) por medio del algoritmo de
retropropagacion, donde el error se distribuye o se retropropaga hacia atras, desde la capa de
I —
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salida hasta la capa de entrada. Cada nodo es ajustado en su peso (w) correspondiente
considerando su contribucion relativa al error de salida en la capa correspondiente. Este
proceso se realiza de forma iterativa hasta que se cumpla la condicion en donde el error (e)
es menor que el error (e0) para dar por concluido el entrenamiento.

Datos de Entrenamiento
Va, V¢, Fe, Tr

Proceso de ’
ajuste de
pesos en lared |

Algoritmo de Salida Y1 (Pf, Pe)

Retropropagacion Objetivo

de salida

Yi

Verdadero

Figura 5.7. Flujo de entrenamiento de la Red.

De manera conjunta al proceso de entrenamiento, se realiza el proceso de prueba del modelo
neuronal, haciendo iteraciones de los valores de entrada y salida con sus respectivos pesos
(w), pero con un subconjunto de datos diferente al utilizado en la etapa de entrenamiento, es
decir los datos de prueba no los conoce el modelo neuronal que se entrena. Un elemento a
considerar es que a pesar de tener una red entrenada y la experiencia del disefiador del
modelo, no hay un arreglo Unico para encontrar el error minimo global que indique que es el
entrenamiento mas éptimo para resolver el problema propuesto, si el error encontrado se
mantiene constante o no varia y los resultados obtenidos del conjunto de prueba son cercanos
a los reales, se considera que la red esta entrenada, siempre y cuando el error de salida (e)
sea menor al error aceptable (e0).

5.4. Resultados de la Red Neuronal Artificial

La tabla 5.2 presenta las arquitecturas propuestas con los resultados mas cercanos a los

valores reales, considerando que son los resultados que tienen los factores de correlacion

dptimos ya sea para uno, o los dos pardmetros de salida, tanto en el entrenamiento como para

la etapa de prueba. El numero maximo de neuronas (nodos) en las capas ocultas varié de 50

I —
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a 200, iniciando con valores pequefios hasta llegar al maximo de nodos establecido, los
incrementos correspondientes en las capas fueron de 50 en 50 generalmente. Con base a las
variaciones del error y de los factores de correlacion, se aumenta o se disminuye el nimero
de capas ocultas para observar su comportamiento.

La arquitectura de la red neuronal artificial se representa con las siguientes nomenclaturas: E-
CO1-CO2-S; donde (E) representa el numero de parametros en la capa de entrada de la red,
en este trabajo se ocuparan 4. CO1 y CO2 representan el numero de capas ocultas y (S),
representa las dos unicas salidas para este modelo.

Tabla 5.2. Arquitecturas representativas del proceso de modelado de la red neuronal artificial.

ARQUITECTURA | PROCESAMIENTO CONJUNTO DE EPRENDIZAJE CONJUNTO DE PRUEBA
EJEMPLO| (ARREGLORNA) [ NUMERODE | FACTOR DE CORRELACION | FACTOR DE CORRELACION | FACTOR DE CORRELACION | FACTOR DE CORRELACION
E-CO1-CO2-S ITERACIONES | PRESION DE FRENTE (Rafr) PENETRACION (Rape) | PRESION DE FRENTE (Rpfr)| PENETRACION (Rppe)
A 4-50-2 3596 0.914 0.992 0.881 0.990
B 4-100-2 2684 0.930 0.995 0.428 0.993
C 4-30-2 1000 0.93 0.99 0.071 0.73
D 4-50-60-2 7000 0.99 0.99 0.064 0.245
E 4-50-50-50-2 3000 0.99 0.904 0.046 0.663

Los valores contenidos en la tabla anterior muestran las configuraciones y arquitecturas mas
representativas, de casos que muestran que no necesariamente los resultados obtenidos son
los dptimos para ambas salidas. Por ejemplo, los valores de salida de la presion de frente para
una cierta arquitectura seran los optimos y para la penetracion no, y viceversa, este proceso
se realiza hasta encontrar la configuracion que dé los mejores resultados para ambas salidas.
El entrenamiento de la red es supervisado, por lo cual se utiliza un subconjunto de prueba, y
durante el proceso de entrenamiento se supervisa el nimero de iteraciones del modelo
neuronal y la variacién del error para ambos casos (entrenamiento y prueba).

En las figuras siguientes se hace una ejemplificacién por medio de graficas de correlacion, de
los distintos fendmenos que ocurren a la hora de integrar la arquitectura de un modelo y
correrlo por medio de iteraciones para encontrar el error minimo establecido. En el eje de las
abscisas se representan los valores de la presidn de frente y la penetracion que registran los
sensores de una maquina tuneladora tipo EPB por medio del control de procesos y en el eje
las ordenadas las estimaciones del modelo neuronal.

El ejemplo B con configuracion; cuatro datos de entrada, cien nodos o neuronas en una capa
oculta y dos datos de la capa de salida (4-100-2), muestra los siguientes valores de
correlaciéon: Rapf= 0.930, Rape=0.995 para el entrenamiento y Rppf= 0.428, Rppe=0.993
para la prueba, se caracteriza por mostrar un modelo bien entrenado, pero al momento de
realizar la prueba, los valores de salida de la presion de frente tienen un error muy elevado a
comparacion con los de la penetracion, dando valores de correlacion bastante bajos. Como se
menciono anteriormente, este es un caso tipico de que la optimizacion en el entrenamiento no
cumple para las dos salidas en la etapa de prueba de la red, figura 5.8.

]
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Figura 5.8. Datos de correlacion bajos en una salida de la red (presion de frente).

Para el caso del ejemplo C con configuracion 4-30-2, arroja valores de correlacion: Rapf=
0.930, Rape=0.992 para el entrenamiento y Rppf= 0.071, Rppe=0.730 para la prueba. Los
valores de correlacion se encuentran bastante bajos debido a que los resultados de salida
arrojados por la red neuronal tienen un error grande, esto es provocado por el nimero bajo de
iteraciones realizadas al momento de correr el modelo (figura 5.9).
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Figura 5.9. Datos de correlacion bajos en la salida de la red (presion de frente y penetracion).
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En el ejemplo D se observa que el modelo neuronal con configuracion 4-50-60-2 muestra
valores de correlacién: Rapf= 0.990, Rape=0.980 para el entrenamiento y Rppf= 0.064,
Rppe=0.245 para la prueba, lo que significa que nuestro modelo fue sobre entrenado y perdid
capacidad de generalizacion, debido al niumero de iteraciones realizadas (7000) ya que no se
detuvo el proceso cuando el error comenz6 a incrementar, figura 5.10.
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Figura 5.10. Sobre entrenamiento y pérdida de capacidad de generalizacién.

Otro fendmeno ocurrido es el del ejemplo E, su configuracién neuronal es 4-50-50-50-2 con
valores de correlacion: Rapf= 0.990, Rape=0.940 para el entrenamiento y Rppf= 0.046,
Rppe=0.663 para la prueba, se corridé a 3000 y 5000 iteraciones, obteniendo como resultado
un factor de correlacion similar tanto en entrenamiento como en prueba para ambos casos, lo
que es un indicio de que no necesariamente el incremento en el nimero de iteraciones o de
capas ocultas puede mejorar el rendimiento de la red en cuanto a la reduccién del error (figura
5.11).
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Figura 5.11. Aumento y disminucion de capas ocultas e iteraciones.

No obstante, podria darse el caso de que, utilizando la misma arquitectura se obtuviera una
mejor correlacidén con un numero mayor de iteraciones, lo que significaria que probablemente
el modelo estaria abandonando un error minimo local y encontrando un error minimo global.
La configuracion del modelo neuronal del ejemplo A es: 4-50-2, con valores de correlacion de
Rapf=0.914, Rape=0.992 para el entrenamiento y Rppf= 0.881, Rppe=0.990 para la prueba y
3596 iteraciones, estos resultados corresponden a la arquitectura mas apropiado para la
resolucion de este trabajo, figura 5.12.
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Figura 5.12. Resultados de correlaciones optimas del modelo neuronal.
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En general, existe una buena correlacion en la etapa de entrenamiento porque los resultados
se acercan al eje de 45°, esto indica que los valores de correlacion se acercan al 100%. En la
etapa de prueba la correlacion es menor ya que existe un mayor numero de casos que se
alejan del eje a 45°. De los resultados se concluye que el modelo sobreestima los valores de
la Presion de Frente y en el caso de la Penetracion existe una mejor tendencia hacia la unidad
en términos de correlacion.

Analisis de Sensibilidad

Para establecer el modelo neuronal es importante tener una adecuada seleccion de los
parametros de entrada que dependen de la respuesta del problema a resolver, ya que es
importante para la obtencién de resultados aceptables. Cuando ya se tiene una adecuada
seleccion de los parametros de entrada y propuesto el modelo neuronal, es necesario realizar
un analisis de sensibilidad que permita determinar la importancia relativa de cada una de las
variables de entrada al modelo, dicho proceso lo realiza el programa ThinksPro. De acuerdo
al efecto normalizado (correlacionado con los valores maximos) para las cuatro entradas:
velocidad de avance (1)= 0.959489, velocidad angular de la rueda de corte (2)= 0.842350,
fuerza de empuije (3)= 1.1876 y torque (4)=1.010545, la contribucién de las entradas es muy
importante, si se descartara algin parametro de entrada afectaria considerablemente las
salidas de la red (figura 5.13).

EFiIe Edit Options Run View Window Help

|D|E7ﬁ|||.@\|&|@|@||$|@| ||I|P| |ETm=4_554 ﬂl Iteration: 3596

INPUT EFFECT EFFECT NCBMALIZED
1 : 1.903531 0.959489
2 : 1.671138 0.842350
3 : 2.356112 1.187616
4 : 2.004821 1.010545
Training Set Input Sensitivity Analysis
INPUT EFFECT EFFECT NCRMALIZED
1 : 1.903531 0.955488
2 : 1.671138 0.842350
3 2.356112 1.187616
4 2.004821 1.010545

Figura 5.13. Analisis de sensibilidad de los parametros de entrada de la red.

De acuerdo con los resultados presentados el Modelo Neuronal Artificial para estimar la
Presion de Frente y la Penetracién quedo definido como se indica en la figura 5.14, cuatro
nodos o neuronas en la capa de entrada (velocidad de avance, velocidad angular de la rueda
de corte, fuerza de empuje, torque), una capa oculta con cincuenta nodos y dos nodos en la
capa de salida. Por lo que se considera que el modelo neuronal propuesto ha alcanzado la
mayor capacidad de generalizacion de acuerdo con el algoritmo de aprendizaje, la arquitectura
seleccionada y los datos utilizados durante el entrenamiento y la prueba. La tabla A del anexo
contiene el subconjunto de datos utilizados para el entrenamiento del modelo neuronal y la
tabla B, incluye el subconjunto de datos de prueba para la red neuronal.
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Figura 5.14. Arquitectura de la red neuronal artificial.

En las tablas 5.3 y 5.4 se presenta un listado de los datos de salida que corresponden a los
resultados de la presion de frente y penetracion, que se alejan de la recta a 45° de las graficas
de correlacién del ejemplo “A” (Rppf= 0.881, Rppe=0.990), estos valores de salida (Pfy Pe)
corresponden a las salidas que provocan la disminucion de la correlacién en el arreglo
neuronal.

Cabe sefialar que, en la ingenieria de tineles los pardmetros operacionales de las maquinas
tuneladoras varian y tienen un sentido fisico de acuerdo con las condiciones geoldgicas,
geotécnicas y mecanicas del subsuelo. Los especialistas en tuneles de acuerdo con su
experiencia pueden distinguir las caracteristicas de los frentes de excavacion al conocer el
valor de los parametros operacionales y el porqué de su variacion.

En el caso de la Inteligencia Artificial especificamente de las Redes Neuronales Artificiales, los
parametros operacionales que se introducen a la red neuronal como datos de entrada y salida,
los reconoce s6lo como datos con un valor numerico y no con un sentido fisico, la red neuronal
no reconoce los valores introducidos como informacién registrada por una tuneladora al
excavar un macizo rocoso. Al correr el modelo se genera un pre-proceso para escalar los
valores maximos y minimos introducidos en las entradas, para normalizar toda esta
informacion y asi tener una relaciones mas estrecha entre todos los datos, con el artificio de
que el aprendizaje se realiza por medio de computo aproximado, es decir, el modelo neuronal
propuesto no sera el unico que arroje valores de errores aceptables, pueden existir otros
modelos con otras arquitecturas que tengan el mismo error aceptable como el de este trabajo.

En las tablas se enlistan los parametros operacionales de entrada y salida del modelo, que
obtuvieron los errores maximos al comparar los resultados de la red neuronal (O1) y los valores
objetivo (D1). Es importante sefialar que no es posible realizar interpolacion de datos para
encontrar el valor de salida mas aceptable y disminuir los errores maximos, ya que el modelo

neuronal es un sistema de cuatro variables de entrada y dos salidas que considera toda la
I —
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informacion como una red de iteraciones y aproximaciones para normalizar los valores
maximos y minimos del conjunto de datos, por ende, las redes neuronales no son sistemas
lineales donde sus entradas y salidas puedan utilizarse para realizar interpolaciones lineales
de datos para disminuir los errores maximos encontrados.

Tabla 5.3. Comparacion de parametros con errores maximos: objetivo (D1) y resultados del modelo
neuronal (O1) de presion de frente con correlaciones bajas (etapa de prueba).

VEL. VEL. FUERZA DE PRESION DE PRESION DE
AVANCE ANGULAR EMPUJE el FRENTE BT FRENTE GRS

i1 i2 i3 i4 D1 D2 01 02

14 2.39 18955 737 25.23 5.87 20.3865 5.65003
13 2.34 20359 842 21.4 5.56 27.3758 5.36298
14 2.43 22256 923 17.39 5.76 25.2789 5.55219
14 2.35 26067 1176 30.99 5.96 39.1745 6.1112
14 2.66 23621 834 16.42 5.26 29.3331 5.20678
14 2.43 24332 912 18.73 5.76 32.28 5.67006
16 2.4 22036 1044 20.13 6.68 27.0608 6.6146
14 2.35 23595 1032 19.81 5.97 29.3667 5.85332
15 1.93 23966 1053 32.74 7.78 42.2719 7.76804
16 2.28 26856 1235 32.51 7.01 50.5052 7.11374
13 2.26 25646 816 35.36 5.76 42.3374 5.68404
14 1.85 26031 1150 27.99 7.58 40.4369 7.52775
14 2.01 29405 1083 28.12 6.96 45.394 6.9519
13 2.09 27338 1280 24.68 6.21 32.5912 6.16106
17 1.98 25257 1341 31.28 8.58 54.6657 8.51966
16 1.84 26627 1531 65.54 8.7 77.1898 8.67354
17 1.98 24649 1181 50.76 8.58 59.8593 8.57174
14 2.05 28538 1248 70.44 6.84 54.1057 6.82297

Tabla 5.4. Comparacion de parametros con errores maximos: objetivo (D2) y resultados del modelo
neuronal (02) de penetracién con correlaciones bajas (etapa de prueba).

VEL. VEL. FUERZA DE TORQUE PRESION DE PENETRACION PRESION DE PENETRACION
AVANCE ANGULAR EMPUIE FRENTE FRENTE

il i2 i3 i4 D1 D2 01 02

15 2.43 21498 998 19.32 6.17 21.2501 5.96583
13 3.88 23177 1887 27.23 3.35 33.6492 2.97458
14 2.55 19472 1308 36.09 5.48 37.2331 5.15557
16 2.33 30361 828 54.11 6.88 57.0966 6.64679
16 1.57 21491 890 27.22 10.19 33.8533 9.52255
19 1.99 18974 839 17.45 9.57 24.8532 9.35377
19 1.99 21560 857 33.87 9.57 35.8633 9.30153
14 1.98 24450 804 58.29 7.08 56.823 6.77022
12 1.72 27897 834 68.07 6.96 66.3532 6.66335
15 2.19 24534 1089 46.66 6.84 41.9671 7.01923
13 1.87 23689 810 49.7 6.96 44.5932 6.53435
16 2.04 29879 2054 46.52 7.83 42.1711 7.61713
7 1.76 22960 802 54.59 3.98 54.1295 4.43679
6 1.51 23994 945 47.12 3.98 43.9543 4.43264
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6. CONCLUSIONES

La Inteligencia Artificial es una especialidad esencial en el area de la ciencia y la tecnologia, la cual
pretende emular por medio de un proceso de aprendizaje, presentandole patrones de entrada y salida
a un modelo neuronal, ser capaz de generalizar y obtener una respuesta ante patrones desconocidos,
estos sistemas consideran la manera en que las redes bioldgicas aprenden.

Se propuso un modelo basado en la teoria de las Redes Neuronales Artificiales para estimar la Presion
de Frente y la Penetracién en funcién de la velocidad de avance, velocidad angular de la rueda de
corte, fuerza de empuije y el torque. Mediante una capa de entrada con los parametros Va, Vc, Fe, Tr;
una capa oculta con cincuenta neuronas y una capa de salida con los parametros PF y Pe.

El modelo es capaz de estimar con suficiente aproximacién la Penetracion porque tiene una cercana
tendencia de los valores reales con los estimados por la red neuronal. Sin embargo, para la Presidn
de Frente los valores de correlacion son mas bajos debido a los valores maximos de error que se
presentaron durante el proceso de iteracion.

Durante el entrenamiento se realizaron varias pruebas con diferentes configuraciones de arquitectura
y procesamiento, lo que es un indicio de que no necesariamente el incremento en el numero de
iteraciones, capas ocultas 0 nodos (neuronas) puede mejorar el rendimiento de la red. Aunque se ha
considerado a las Redes Neuronales Artificiales como modelos de caja negra, el modelo de este
trabajo no recurre a esas caracteristicas ya que fue necesario un conocimiento adecuado del
fendmeno a resolver para la seleccion de los pardmetros de entrada que tienen mayor influencia en el
resultado de este.

Los subconjuntos de datos para el entrenamiento y prueba de la red contienen, con respecto al alcance
de este proyecto, la informacién necesaria y suficiente para la representacion adecuada del fenomeno
a resolver. En este caso se resolvio con informacion del control de procesos de una maquina
tuneladora tipo EPB que excavd en macizos rocosos.

Como lo menciona la literatura, el disefio de una Red Neuronal Artificial es un proceso heuristico
(conjunto de técnicas 0 métodos para resolver un problema complejo), para establecer la red méas
dptima y poder modelar este problema en especifico, es importante mencionar que los resultados o la
resolucién del fendémeno también dependen de: el conocimiento del fendmeno a modelar y la
experiencia en el entrenamiento de las redes neuronales artificiales.

Es importante mencionar que el alcance de este trabajo esta limitado con respecto a la cantidad de
informacion que se registra en el control de procesos de una tuneladora y al universo de metodologias
en la solucion de problemas por medio de la Inteligencia Artificial, y en este caso la aplicacién de las
Redes Neuronales Artificiales al campo de las Obras Subterraneas. Este proyecto es la pauta para
seguir investigando y utilizar estas herramientas para la solucion de problemas como la excavacion
mecanizada de tineles. La aplicacion de este método como herramienta computacional, servira para
reaccionar eficazmente a los cambios geoldgicos-geotécnicos imprevistos durante la excavacion con
TBM.
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Estas tecnologias mejoraran las operaciones de las tuneladoras, ya que involucran la utilizacion de
parametros de operacion y monitoreo, producidos en el flujo de datos del control de procesos durante
la excavacion. Hasta la fecha se ha trabajado en la mejora de la operacion de las tuneladoras, pero
con laimplementacion de Inteligencia Artificial se abriran nuevos enfoques para eficientar la autonomia
de estas maquinas y observar su comportamiento e interaccion en los suelos mixtos o cualquier otro.
Esto se obtendra por medio de la estimacion de parametros operacionales principales, que un modelo
neuronal reconocera por medio de patrones de datos de entrada y salida, mismos que son obtenidos
de la base de datos del control de procesos.

La importancia principal de este proyecto es que la utilizacion de estas herramientas mejorara los
rendimientos, ayudara al ingeniero a tomar mejores decisiones en el frente de la excavacion para
obtener una adecuada manipulacién de la tuneladora en la ejecucion del proceso constructivo. Y en
un futuro con esta nueva aplicacion y el avance tecnoldgico, las tuneladoras sean capaces de operar
de forma mas auténoma.

- ________________________________________________________________________________________|
TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS 134



ANEXO

- ________________________________________________________________________________________|
TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS 135



ANEXO

ANEXO

Tabla A. Subconjunto de datos utilizados para el entrenamiento del modelo neuronal

ENTRADAS SALIDAS
VELOCIDAD |VELOCIDAD ANGULAR | FUERZA DE PRESION DE ]
No- | be avance RUEDA CORTE Empue | TORQUE FRENTE | CNETRACION
mm/min (rev/min) (kN) (kNm) (kPa) (mm/rev)

1 15 2.31 27371 1759 31.69 6.50

2 14 1.43 40388 1439 35.84 9.81

3 14 3.29 26200 707 25.83 4.25

4 15 2.35 16262 753 27.6 6.37

5 14 2.39 18955 737 25.23 5.87

6 13 2.47 19893 756 26.12 5.26

7 12 2.01 23451 1350 28.09 5.97

8 13 2.34 20359 842 21.4 5.56

9 15 2.43 21498 998 19.32 6.17
10 15 2.47 22615 983 19.6 6.07
11 14 2.43 22256 923 27.39 5.76
12 7 1.17 22002 859 22.84 5.97
13 14 2.35 26067 1176 30.99 5.96
14 14 2.66 23621 834 16.42 5.26
15 15 2.47 21778 748 22.76 6.07
16 14 2.13 22138 729 29.75 6.57
17 13 2.11 20771 961 29.92 6.17
18 14 2.43 24332 912 18.73 5.76
19 16 2.44 23694 926 37.64 6.57
20 16 2.40 22036 1044 20.13 6.68
21 14 2.43 22841 1087 24.13 5.76
22 14 2.35 23595 1032 19.81 5.97
23 15 1.93 23966 1053 32.74 7.78
24 13 2.52 19613 924 19.1 5.16
25 16 2.28 26856 1235 32.51 7.01
26 11 2.01 17310 1246 21.67 5.47
27 13 2.31 23177 1887 27.23 5.62
28 14 2.75 25748 1672 325 5.09
29 10 1.66 22674 980 42.51 6.04
30 11 1.63 19248 979 41.92 6.74
31 13 2.52 17993 902 38.75 5.16
32 13 2.18 22659 806 46.44 5.95
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33 14 2.66 16457 798 40.66 5.26
34 13 2.57 22454 685 40.81 5.06
35 14 2.55 19472 1308 36.09 5.48
36 14 2.47 27916 1323 56.87 5.66
37 16 2.47 24699 1208 54.19 6.47
38 13 2.11 26368 805 41.19 6.17
39 13 2.26 25646 816 35.36 5.76
40 16 2.33 30361 828 54.11 6.88
41 19 2.44 29822 1056 42.56 7.79
42 16 2.17 21330 861 39.52 7.38
43 15 2.05 19802 921 29.45 7.33
44 14 2.01 25186 1080 36.48 6.96
45 14 1.85 26031 1150 27.99 7.58
46 13 1.5 35637 1293 38.44 8.67
47 14 191 25097 1405 48.31 7.33
48 12 191 21542 1029 48.18 6.28
49 13 2.1 18882 1429 48.6 6.19
50 13 161 19038 1774 40.7 8.07
51 13 1.61 18492 1699 44.55 8.07
52 12 161 22175 1573 39.82 7.45
53 9 1.5 25475 1409 43.17 6.00
54 8 1.5 27233 1223 42.87 5.33
55 7 1.5 29092 1116 41.26 4.67
56 9 1.5 28229 1670 30.24 6.00
57 10 1.5 26228 1876 32.15 6.67
58 9 1.5 32160 2732 40.63 6.00
59 9 1.5 25681 2463 5246 6.00
60 9 1.5 29290 2422 39.75 6.00
61 10 1.84 28548 2033 42.44 5.43
62 10 1.51 34540 2210 38.05 6.62
63 10 151 33665 2605 38.66 6.62
64 10 1.5 31070 2647 38.2 6.67
65 14 1.5 38430 2884 43.52 9.33
66 12 1.5 36946 2657 42.21 8.00
67 13 1.5 40776 2429 37.79 8.67
68 14 1.5 47796 2761 24.67 9.33
69 11 1.5 28777 2359 21.59 7.33
70 10 1.5 47574 1477 21.42 6.67
71 11 1.5 39705 1396 35.12 7.33
72 12 1.5 26845 1518 42.23 8.00
73 9 1.5 25465 3379 50.66 6.00
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74 15 1.5 21621 2112 4551 10.00
75 8 1.5 23797 2228 56.75 5.33
76 19 1.5 26485 2802 41.43 6.00
77 17 1.5 14308 1388 44.9 6.00
78 19 1.5 32127 2609 37.94 6.00
79 18 1.5 32907 2943 46.63 6.00
80 19 1.5 30112 2852 36.32 6.00
81 10 1.5 26844 2498 43.55 6.67
82 10 1.5 33037 2719 50.54 6.67
83 8 1.5 30342 2137 46.24 5.33
84 12 1.5 24525 3920 56.18 8.00
85 10 1.5 28327 4255 42.95 6.67
86 11 1.5 32561 3231 52.84 7.33
87 10 2.02 29962 3858 47.71 4.95
88 11 1.5 41095 4875 50.23 7.33
89 12 1.5 33365 3536 53.09 8.00
90 10 1.5 30342 3231 36.32 6.67

Tabla B. Subconjunto de datos de prueba para la red neuronal.

ENTRADAS SALIDAS
VELOCIDAD | VELOCIDAD ANGULAR | FUERZA DE PRESION DE a
No- DE AVANCE RUEDA CORTE EMPUIJE TORQUE FRENTE PENETRACION
mm/min (rev/min) kN kNm kPa mm/rev

1 8 1.26 22833 775 56.2 6.35

2 7 1.17 22960 802 54.59 5.98

3 8 1.35 23741 765 59.14 5.91

4 6 0.75 23994 945 47.12 7.98

5 9 1.18 29748 1054 42.33 7.60

6 9 1.06 27858 978 31.74 8.50

7 8 0.90 19876 1113 25.57 8.90

8 9 1.38 19436 1043 26.41 6.50

9 10 1.73 18315 920 39.93 5.78
10 10 2.04 21659 849 42.01 4.90
11 9 1.53 33696 1934 32.73 5.90
12 13 1.51 33056 2470 35.24 8.60
13 10 1.40 35026 2809 45.89 7.13
14 12 1.50 26091 3023 48.21 8.00
15 11 1.56 26351 2204 39.58 7.07
16 10 1.43 33244 2074 46.65 7.01
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17 11 1.57 37042 1846 45.87 7.02
18 8 1.29 22655 1573 335 6.20
19 10 1.73 22186 1524 60.77 5.78
20 10 1.81 22182 1751 56.67 5.52
21 11 1.81 22231 1687 63.46 6.08
22 10 1.81 24870 2390 60.49 5.52
23 11 1.45 18514 1246 46.87 7.59
24 10 1.81 23074 1828 68.49 5.52
25 9 1.81 24000 2550 5495 4.97
26 9 1.81 22675 2055 67.22 4.97
27 9 1.81 23468 1045 62.16 4.97
28 11 1.81 21530 1665 46.91 6.08
29 10 1.5 23925 2191 53.88 6.67
30 7 1.8 26324 1784 43.99 7.89
31 8 1.81 24007 1759 55.6 7.42
32 12 1.81 14593 1291 49.2 6.63
33 13 1.81 22893 2056 46.95 7.18
34 12 1.84 28993 1634 65.67 6.52
35 10 1.81 26744 2346 58.79 5.52
36 11 1.81 17417 1670 39.77 6.08
37 11 1.81 20312 1753 52.46 6.08
38 9 1.81 25585 1170 53.1 7.97
39 10 1.81 10576 1071 41.37 5.52
40 12 1.81 15689 1416 39.88 6.63
41 12 1.81 12413 1443 53.93 6.63
42 10 1.81 13654 1288 54.32 5.52
43 13 1.81 15500 1290 62.54 7.18
44 10 1.81 31304 1670 435 5.52
45 11 1.81 24486 1662 47.4 6.08
46 12 1.63 21664 858 21.11 7.35
47 14 2.01 29405 1083 28.12 6.96
48 15 2.05 29301 898 55.68 7.33
49 16 2.08 21319 1142 57.15 7.71
50 15 1.98 20401 1106 28.96 7.58
51 15 2.01 19256 1170 26.3 7.46
52 14 2.01 31334 1099 43.17 6.96
53 16 2.34 27446 1762 31.92 6.84
54 13 2.09 27338 1280 24.68 6.21
55 17 1.98 25257 1341 31.28 8.58
56 16 1.84 26627 1531 65.54 8.7
57 17 1.98 24649 1181 50.76 8.58
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58 16 1.57 21491 890 27.22 10.19
59 18 1.86 15803 2033 16.92 9.7

60 19 1.99 35588 1190 18.57 9.57
61 19 1.99 18974 839 27.45 9.57
62 18 2.07 25109 1267 46.49 8.7

63 18 2.07 26901 1084 30.23 8.7

64 19 1.99 21560 857 33.87 9.57
65 18 2.37 19068 953 35.01 7.58
66 14 1.98 24450 804 58.29 7.08
67 13 2.05 31869 2157 69.53 6.34
68 12 1.72 27897 834 68.07 6.96
69 14 1.95 21525 2123 42.54 7.18
70 14 2.21 29156 1156 64.99 6.34
71 13 2.13 29444 992 45.15 6.09
72 13 2.09 30370 1219 37.98 6.21
73 14 2.05 28538 1248 70.44 6.84
74 14 2.01 24540 1291 43.14 6.96
75 15 2.19 24534 1089 46.66 6.84
76 13 1.87 23689 810 49.7 6.96
77 17 1.93 27874 1634 57.6 8.83
78 16 2.04 29879 2054 46.52 7.83
79 16 2.01 27794 1613 55.09 7.96
80 15 1.78 28441 1161 35.96 8.45
81 18 2.01 25094 1349 66.42 8.95
82 17 1.90 24352 1070 56.75 8.95
83 19 2.12 24937 1372 53.49 8.95
84 10 2.22 40280 1017 44.66 4.51
85 16 2.01 28566 826 44.66 7.96
86 17 2.01 33962 1260 47.02 8.45
87 17 2.07 33755 1512 35.17 8.2

88 14 2.01 44646 2501 50.94 6.96
89 16 2.25 28012 748 38.01 7.12
90 14 2.01 27874 2054 45.15 8.95
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