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RESUMEN: Hasta hace poco tiempo el control de procesos para la construccion de tdneles con tuneladoras se efectuaba mediante
evaluaciones manuales de los procesos mas importantes para la excavacion; mediante la digitalizacion de estos parametros y la
aplicacion de sistemas de auscultacién sofisticados fue posible su incorporacion en un solo sistema que ha permitido desarrollar un
analisis sistematico de esta informacién y ha impulsado la construccion de tineles bajo situaciones cada vez mas complejas.

ABSTRACT: Recently the process controlling for tunneling with TBM was done by manual evaluation of the most important
processes in the excavation; through digitizing these parameters and applying sophisticated auscultation systems, was possible the
incorporation into a single system allowing the develop of a systematic analysis of this information and, therefore, promoting

tunneling under increasingly complex situations..

1 INTRODUCCION.

Originalmente el control de procesos para la excavacion
de taneles con tuneladoras se llevaba a cabo mediante
registros y evaluaciones manuales de los procesos mas
importantes para la excavacion; a su vez, el registro de
cada parametro operacional era almacenado con el Unico
objetivo de llevar a cabo un retroanalisis para la
identificacion de fallos durante el proceso de excavacion.
A partir de la parametrizacion y digitalizacién de un
mayor nimero de procesos y debido a la gran cantidad de
datos que estos aportan, se ha logrado implantar toda una
serie de sistemas que no sélo velan por la evaluacion de
los pardmetros mas importantes sino que también
permiten la identificacion y el andlisis en tiempo real de la
interaccion entre todos los procesos que incorpora la
excavacion. La instrumentacion en tlneles, por su parte,
cubre parte de las necesidades de seguridad y calidad de la
construccion; sin duda, la aplicacién de sistemas de
auscultacion cada vez mas detallados y sofisticados nos ha
permitido complementar al sistema de control de procesos,
particularmente en la relacidn que existe entre los
pardmetros de excavacion y su interaccion con el suelo.
En conjunto, ambos aspectos de la ingenieria para tineles
han logrado la reduccién de los plazos de ejecucion,
cubriendo ampliamente los mas estrictos requisitos de
seguridad y calidad, por lo que su aplicacién, a la fecha,
forma una parte esencial en la gestion de proyectos de
estas caracteristicas.

Es importante mencionar que hasta hace poco era
préctica comun llevar a cabo un seguimiento manual para
la comparacion entre los diferentes recursos para el
analisis de la interaccion suelo-tuneladora. Esto, sin duda,
aumentaba los tiempos de reaccidn incluso en aquellos
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casos en donde ambos sistemas (instrumentacion y control
de procesos) aportaban datos en tiempo real. La razon es
simple, ya que para poder llevar a cabo una comparacién
de valores objetivo con los reales la dependencia entre
ambos sistemas es fundamental. Por lo tanto, fue necesario
el desarrollo de nuevos sistemas que permitieran
simplificar el andlisis y la evaluacion de toda la
informacion, lo que llevd al desarrollo de software y de
métodos especializados en la incorporacion de ambas
tareas, lo cual ha permitido una eficiente gestion de todos
los datos, reflejada en la reduccién de los tiempos de
reaccion y la consecuente mejora de los rendimientos de
excavacion. Actualmente, en la ejecucion de obras
subterrdneas, es préactica comin el uso de sistemas
hibridos que facilitan el andlisis de toda la informacion
combinando la visualizacion de datos mecéanicos,
geoldgicos, hidrologicos y hasta los relacionados con
costes de excavacion.

2 SISTEMA DE AUSCULTACION AUTOMATIZADO
EN TUNELES.

2.1. Definicion del sistema de auscultacion en tiempo real.

Los sistemas de auscultacion en tiempo real actualmente
representan un requisito operacional en las grandes obras
civiles subterrdneas a nivel mundial; esto debido a los
emplazamientos urbanos, situaciones geoldgicas y
geotécnicas complejas y las consecuentes normas actuales
de seguridad y calidad en la excavacion.

El disefio de este tipo de sistemas versa en su capacidad
por definir, paramétrica y automaticamente, el
comportamiento del terreno excavado, las estructuras e
instalaciones propias de la construccion y también las del
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entorno; estas Ultimas, en gran medida, definen los
procedimientos y pardmetros de excavacién. Resulta
imprescindible, por lo tanto, que el proyecto de
instrumentacion considere los parametros de disefio que
permitan la definicién de la ubicacion de los dispositivos,
umbrales de riesgo y frecuencias de monitoreo. Sin duda
las hipdtesis, incertidumbres y los posibles errores
introducidos en los métodos de andlisis y disefio originan
discrepancia entre la prediccion obtenida del calculo y el
comportamiento real de las estructuras, lo cual bien puede
determinarse mediante la instalacion de la instrumentacion
adecuada, basada justamente en las predicciones del
proyecto.

Previo al desarrollo de sistemas digitales para el
seguimiento del comportamiento en las estructuras y el
entorno, la instrumentacion se desarrollaba bajo un
contexto de toma de lectura y procesamiento de caracter
manual que determinaban tiempos de reaccién lentos y
solo permitian el retroanalisis de la informacién
recolectada, sin aportar datos sustanciales para el dia a dia
del procedimiento de excavacion. Sin embargo, las
actuales tecnologias permiten la gestion automatizada y en
tiempo real para el control de este tipo de obras, lo que ha
permitido la reduccién de los tiempos de reaccion y, por
consiguiente, la mitigacién de riesgos inherentes al
proceso de excavacion. Un sistema de auscultacion
automatizado, por lo tanto, permite contar con una mejor
percepcion de la interaccién entre el entorno y la
tuneladora al proporcionar, de primera mano, los datos
necesarios para una toma de decisiones oportuna; toda la
informacién recolectada en el sistema, bajo las
condiciones y frecuencias de monitoreo definidas por el
especialista, es transmitida a los responsables de la
construccion mediante la integracion de medios de
notificacién electrdnicos --correo electrénico, mensajes de
texto, GIS, etc.--. Es importante mencionar que la
eficiente evaluacién de estos pardmetros requiere de
especialistas en las areas participantes capaces de llevar a
cabo la interpretacion de los parametros registrados y, por
consiguiente, optar por su validacion, el analisis inmediato
de la informacién y, como Ultima etapa, un retroanalisis
que permita mejorar las hipotesis de disefio adoptadas a
partir del proyecto ejecutivo.

2.2. Instrumentacion tipica en tdneles como parte del
sistema de auscultacion.

La definicién de la instrumentacién que compone al
sistema de auscultacion de un tdnel parte, en primera
instancia, del tipo de proyecto y de las condiciones
geoldgicas, topogréficas e hidrologicas del entorno,
considerando también las propiedades fisicas y mecanicas
de los materiales de construccion. A su vez, deben
tomarse en cuenta otros factores como lo son las zonas
urbanas, los parametros ambientales y las normas vigentes
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de construccion. Esto obviamente implica que es
imposible la estandarizacién del disefio del sistema de
auscultacion; sin embargo, si es posible la tipificacion de
instrumentos empleados en tdneles partiendo de los
objetivos de auscultacion y considerando las variables o
parametros distintivos de este tipo de obras. A
continuacién se indican las principales variables y los
instrumentos empleados para el monitoreo de tdneles: a)
deformaciones en el endovelado --sistemas automatizados
de medicion de convergencias--, b) deformaciones
intrinsecas en los revestimientos --deformimetros para
acero y para concreto--, ¢) esfuerzos --celdas de presion--,
d) instrumentacién en edificios aledafios --prismas
automaticos, gedfonos, micréfonos, fisurometros--, y e)
presiones de poro --piezémetros y pozos de observacion--.
Cabe sefialar que el disefio de un sistema de auscultacion
no se refiere Gnicamente a la seleccion de los instrumentos
que lo conforman sino que requiere un proceso de
ingenieria que parte de la definicién de los objetivos y
culmina con la ejecucién de practicas que determinan las
variables que seran medidas y las hip6tesis del
comportamiento esperado. Debido a lo anterior, es muy
importante que el disefio considere la flexibilidad del
sistema para cualquier modificacion en el emplazamiento
de los instrumentos que contiene. Sin duda, en relacién
con el costo del tanel, los instrumentos son baratos y, por
lo tanto, el disefio del sistema de auscultacion debe
desarrollarse en funcion de la complejidad geotécnica y
estructural de la obra y nunca bajo criterios monetarios.

2.3. Automatizacion del sistema de auscultacion.

La automatizacion del sistema de auscultacion en tlneles
considera, en primera instancia, la cantidad y tipo de
instrumentos, lo cual permitird definir los sistemas y
equipos para la transmisién de los datos recolectados. Esto
facilitara la integracion de dicha informacion en software
especializado para el procesamiento de los datos, la
emision de reportes y graficos de acuerdo a las
necesidades de auscultacion y a los pardmetros
preestablecidos por el intérprete. Las longitudes del tanel,
considerando sus portales y/o medios de comunicacion al
exterior --lumbreras, cafios, troneras, etc.-- determinaran
en gran medida la topologia de comunicaciones para la
transmision de los datos. La conduccion de las sefiales al
exterior del tGnel puede darse a través de diferentes
medios; las caracteristicas del tdnel y, sobre todo, su
objetivo  operacional, definirdn los sistemas de
transmision, en donde los méas comunes se refieren a
radiocomunicacién al interior del tanel, fibra Optica,
cables multiconductores y topologias de redes de
telecomunicaciones, entre otros. Esto tiene como objetivo
final la creacion de una red de vigilancia que permita
determinar:  frecuencias de monitoreo, parametros
registrados y su procesamiento y umbrales de riesgo.
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A su vez, existe software especializado que permite la
gestion de estos registros, integrando en una Unica base de
datos el total de informacion recolectada, de tal forma que
al intérprete se le permita consultar y discretizar toda la
informacién que requiera, en los formatos preestablecidos
y en tiempo real; los datos de parametros de interés y de
umbrales de riesgo pueden ser enviados a través de
mensajes de texto y/o correos electronicos a los
responsables de cada proceso o de la construccion del
tunel. Las interfaces graficas que maneja este tipo de
software permiten al usuario la consulta agil de cada
parametro, quedando abierto el sistema para cualquier
modificacién en los parametros de registro y consintiendo,
ademas, la generacién de reportes en los formatos que
posteriormente se integrardn a la base de datos de los
parametros de excavacién, como se abordara en el ultimo
capitulo.

3 REGISTRO DE LOS PARAMETROS DE
EXCAVACION EN TUNELADORAS DE ULTIMA
GENERACION.

Actualmente las tuneladoras (TBM) incorporan un sistema
de gestion, automatico y en tiempo real, de informacién
que contiene todos los parametros o variables que se
registran durante los avances en la excavacion. El registro
se lleva a cabo mediante un sistema de control
denominado PLC, el cual estd permanentemente en
contacto con la PC de la TBM aportando la informacién
de todos sus parametros operacionales; la conexidn de tipo
bidireccional ofrece también la posibilidad de enviar
informacién al PLC modificando asi los parametros de
avance. A su vez, los datos almacenados pueden ser
enviados, a través de un modem, a superficie permitiendo
la asistencia técnica inmediata y a distancia ante cualquier
contingencia. Cabe mencionar que el programa de registro
de datos de medicion se inicia automaticamente con cada
avance, cargando en la memoria todos los componentes
necesarios del programa; posteriormente el sistema
determina el estado actual del funcionamiento de la
tuneladora y los datos de medicién que deben ser
activados de acuerdo al estado de avance. El sistema
incluso permite la visualizacion grafica de algunos de los
datos registrados. En base a los datos almacenados, se
documenta el desarrollo completo de los trabajos
ejecutados durante el proceso de excavacion, permitiendo
diferenciar entre cada proceso Yy anillo colocado.
Parametros mecanicos --par de torsion, fuerzas de empuije,
etc.-- y geotécnicos --presiones del frente-- concentran al
sistema y determinan las condiciones de operacién de la
TBM. El andlisis a dichas variables establece los criterios
fundamentales para el proceso constructivo de excavacion
y promueve su optimizacion fomentando la calidad de la
obra y minimizando los riesgos y afectaciones inherentes a
este tipo de proyectos. Sin duda es preciso conocer y
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dominar los procesos clave del método constructivo para
conseguir que los factores de éxito del proyecto sean
optimos (Comulada et al., 2009).

Es posible englobar la excavacion de tuneles con
tuneladoras en dos grandes tecnologias: EPB --escudos de
presion balanceada-- e hidroescudos (figura 1), en donde a
pesar de sus diferencias tecnologias, los procesos
fundamentales de excavacion son los mismos: empuje,
aplicaciones de presiones en la cdmara de excavacion,
corte y acondicionamiento del terreno, aplicacion del
mortero en el espacio anular entre el endovelado y el
terreno y rezagado del material excavado.

Escudos EPB

Hidroescudos
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Figura 1. Esquema bésico de operacién entre escudos de
diferentes tecnologias (Maidl Tunnelconsultants).

Mientras mayor sea el nimero de parametros que la
tuneladora registre, el andlisis a dicha informacion sera
mas completo y, por consiguiente, la operacion del escudo
mas eficiente, permitiendo ademas que los especialistas
comparen los valores obtenidos con los pronosticados a
partir de los analisis en el disefio del tanel. Esto, aunado al
sistema de auscultacién, fomenta el correcto desempefio
de la excavacidn y, de ser necesario, la adaptacion de sus
parametros de acuerdo a las condiciones geotécnicas
reales.

Sin duda la aplicacion de software especializado
optimiza y simplifica el analisis de la informacion y los
tiempos de reaccién, considerando también que la
cantidad de datos que se generan en las TBM de dltima
generacion requiere de herramientas que permitan el
correcto analisis de la interaccidn entre el entorno y la
tuneladora. Cabe sefialar que es practica comin el
desarrollo de simulaciones y modelos matematicos que
permiten la obtencién de valores objetivo y, aunado al
sistema de registro de los procesos, consienten el
retroandlisis y la validacion de los pardmetros
preestablecidos.

Por lo tanto, el conocimiento de la relacién que existe
entre los pardmetros de excavacion y su relacion con el
terreno es fundamental para llevar a cabo una eficiente
operacion del escudo, reflejada en la minimizacion de los
efectos al entorno y el aumento de los rendimientos de
excavacion. Importante es mencionar que un eficaz
control de los parametros requiere de su adecuada
representacion y su disponibilidad en cualquier momento.
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4 INCORPORACION DE LOS SISTEMAS DE
AUSCULTACION Y PARAMETROS DE
EXCAVACION DE LA TUNELADORA.

La incorporacion de los sistemas de auscultacion y de los
parametros de excavacion, denominado comunmente
“Control de Procesos”, permite al usuario la comparacion,
en tiempo real y post-proceso, de los valores reales y
objetivo que definen al proyecto, facilitando con extrema
precision el analisis de los distintos pardmetros a través de
su correlacién y los efectos inducidos por los
procedimientos constructivos del tlnel. Una vez habilitado
este tipo de sistema, es posible la evaluacion inmediata del
comportamiento del tdnel y, a su vez, el analisis del
funcionamiento de la tuneladora, permitiendo al usuario
determinar hip6tesis de disefio y posibles deficiencias en
la operacion del escudo.

Una de las caracteristicas fundamentales de este tipo de
sistemas es que permite el resguardo y analisis de todos
los procesos y parametros de instrumentacion del registro
historico, lo cual concede la evaluacion de eventos ya
ocurridos y que por consiguiente optimizan los procesos
en futuros avances o incluso en diferentes tuneles bajo
situaciones morfologicas y geoldgicas similares. Para el
fin descrito, se han desarrollado diferentes tipos de
herramientas informaticas que permiten la incorporacién
de ambos sistemas bajo formatos y topologias de
comunicacién definidas. Esto da lugar a una visualizacion
clara de los diferentes procesos y sus posibles
afectaciones, permitiendo al usuario determinar acciones
preventivas y/o correctivas en los procedimientos de
excavacion y construccion del tanel. Asi mismo, el
sistema de auscultacion automatizado, para aquellos
instrumentos que no indican pardmetros operacionales
sino el comportamiento de los materiales --deformimetros
embebidos en acero y concreto-- o estructuras aledafas al
tinel --gedfonos, micr6fonos, niveles, etc.--, otorga
informacién en tiempo real que, aunado a los pardmetros
de excavacion, permiten al intérprete la generacion de
criterios de validacion y/o remediacion de acuerdo a las
condiciones del tdnel y su entorno (figura 2).
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Figura 2 Ejemplo de sistema de auscultacién automatizado
en tiempo real.
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Por lo tanto, la centralizacién de la base de datos y su
distribucién por los medios electronicos y de
telecomunicaciones, ha permitido que todos los
participantes en la construccion del tunel conozcan, de
primera mano, las condiciones del proyecto otorgandoles
la posibilidad de una oportuna toma de decisiones que
mitiguen posibles riesgos y optimicen los procedimientos
constructivos y de remediacion. Por supuesto que este tipo
de sistemas precisa el conocimiento experto y la
interaccién continua entre ambos para la optimizacion de
los recursos del software y la del proceso constructivo.

5 EJEMPLO DE APLICACION DEL SISTEMA
TELEMETRICOHIBRIDO DE CONTROL DE
PROCESOS EN ESCUDOS DE TIPO EPB.

Las tuneladoras de tipo EPB (Earth Pressure Balance)
utilizan el material producto de la excavacién para
mantener la presién sobre el frente con el fin de evitar
asentamientos en la superficie. La rezaga es extraida de la
camara de excavacion a través del tornillo sinfin; mediante
el control de la velocidad de extraccion del material y de
la fuerza aplicada por los cilindros de empuje, es posible
mantener una presién constante sobre el frente que, a
partir de los parametros establecidos en el disefio del
tunel, permiten construir la estructura sin incidencias en la
infraestructura presente en superficie. Por lo tanto, el
proceso de excavacion es totalmente dependiente de las
condiciones geoldgicas en el frente. En tlneles excavados
en suelos blandos altamente deformables, el control de las
deformaciones del endovelado es crucial para garantizar la
seguridad de la construccion, por lo que el conocimiento
temprano del comportamiento del revestimiento
representa la verificacion de las hipotesis de disefio y
permite la optimizacion del proceso de excavacion.
Considerando lo anterior y las interferencias que
representa el back up de la tuneladora para el monitoreo
topografico convencional mediante distanciémetros laser
y extensometros de cinta, se han desarrollado sistemas
automatizados de medicion de convergencias que
permiten conocer la geometria temprana de los anillos de
dovelas, desde su instalacién en el faldon y continuando
con el registro historico de deformaciones, hasta su
desinstalacion (figura 3).



Pérez, J. A.

:m 4 \
s N
A AY
e \\

o — N
i 1 Vi
3 \ i
Z, \
g \

. ~ Ji

. Y

o B S /

] ! 00
XDEFORMACION RELATIVA)

Figura 3. Ejemplo de registro histérico de deformacion
con el sistema automatizado de medicion de
convergencias.

Una vez que se conoce el comportamiento inicial del
anillo de dovelas y dependiendo de los objetivos del
proyecto y de las hipotesis de disefio, es posible comparar
el registro histérico de la instrumentacion con los
parametros operacionales del escudo para un mismo punto
0 zona de interés. El ajuste a los parametros de excavacion
puede ocasionar una respuesta radical en el entorno pero
también en los rendimientos y en el consecuente
comportamiento de la estructura.

Suponiendo altas deformaciones en el endovelado y
asentamientos en superficie, es imprescindible verificar,
dentro de los pardmetros de excavacién: a) volimenes de
inyeccién de mortero en el espacio anular, b) presiones de
frente, ¢) velocidades de avance, y d) geologia (figura 4).
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Figura 4. Revision de los parametros de excavacion.

Asi mismo, es necesaria la verificacion de las
condiciones de la infraestructura en superficie --prismas
de control, referencias topograficas, gedfonos, medidores
de grietas, etc.-- ya que pueden ser susceptibles a dafios
por cambios en las condiciones originales del terreno que
las contiene y después del paso de la tuneladora en la zona
de influencia.
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Deficiencias en la inyeccibn de mortero pueden
ocasionar deformaciones excesivas en este tipo de tlneles
debido a la pérdida de confinamiento de la estructura. A
su vez, una inadecuada definicion de las presiones del
frente podria ocasionar asentamientos y/o bufamientos en
superficie que originen indirectamente dafios estructurales
en las edificaciones aledafias. Incluso la aplicacion de
altas velocidades de excavacién podria incurrir en el
deficiente  abastecimiento de los medios de
acondicionamiento del terreno, ocasionando deficiencias
en el rezagado del material producto de la excavacion,
desgaste innecesario de las herramientas de corte y la
consecuente disminucién en los rendimientos, elevando
sustancialmente el costo del proyecto

Por lo tanto, factores como la geologia que define al
trazo del tanel, la infraestructura en la superficie y la
asignacién de los pardmetros de excavacion, inciden
directamente en el comportamiento de la estructura, por lo
que el control de procesos resulta una herramienta
fundamental para el analisis de su comportamiento y las
modificaciones necesarias en la operacion del escudo que
permitan asegurar la construccién y la optimizacion de los
rendimientos (figura 5).

Figura 5. Sistema telemétrico hibrido de control de
procesos.

6 CONCLUSIONES.

El desarrollo de sistemas informaticos cada vez mas
sofisticados, a la par con el progreso de las
telecomunicaciones y su relacion con las nuevas
tecnologias para la excavacion de tuneles con tuneladora,
ha permitido la implantacién de sistemas telemétricos que
promueven la optimizacidn de los procesos constructivos
y facilitan el analisis en tiempo real y predictivo del
comportamiento de los tGneles. Hoy en dia es tal la
cantidad de datos que se generan en los procesos de
excavacion y en los sistemas de auscultacion que, sin la
ayuda de un software que permita la gestion de toda esa
informacion, la revision manual de la interaccion entre
todas las variables conduciria a largos tiempos de
procesamiento que dificultan la atencion oportuna del
procedimiento constructivo. Debido al perfil industrial de
la excavacion de tuneles con tuneladora, los tiempos de
reaccion ante cualquier evento y la optimizacion continua
de los procedimientos sdlo pueden llevarse a cabo
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mediante la interaccion del usuario con los sistemas
informéaticos de gestibn de datos en tiempo real
Considerando la complejidad e interdependencia de los
procesos, se precisa de la interaccion entre el sistema y el
perfil experto de los responsables, lo cual asegura la
correcta interpretacion de los parametros e incluso permite
al sistema comprender e interactuar con los procesos y
variables mas importantes que el usuario final necesite
conocer.

Sin duda, la inversion en los sistemas de auscultacion
automatizados representa un infimo porcentaje de la
inversion total del proyecto de excavacion, por lo que su
incorporacién al proyecto y su relacién con el sistema de
adquisicion de datos de las TBM de ultima generacion,
representa un enorme beneficio técnico y econdémico,
permitiendo la reduccién de los tiempos de reaccién ante
cualquier eventualidad y la optimizacion de los plazos y
costos en la ejecucion de la obra.
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