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Hasta hace poco tiempo, el control de procesos para la construccion de tuneles con tuneladoras :
efectuaba mediante evaluaciones manuales de los procesos mas importantes para la excavacion; con
digitalizacion de estos parametros y la aplicacion de sistemas de auscultacion sofisticados fue posible
incorporacion en un solo sistema permitiendo desarrollar un analisis sistematico de esta informacién
impulsando la construccion de tuneles bajo situaciones cada vez mas complejas.
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t velan por la evaluacion de
los parametros mas importantes, sino que tam-
bién permiten la identificacion y el andlisis en
empo rea! de interaccign entre todos los
ICes0Ss que Incorpora la excavacion. La ins-
wntac»c’sr n tineles, por su parte, re
parte de las necesidades de segundad y cali-
dad de L« -onstruccion; sin duda, la aplicacion
de sistemas de auscultacion cada vez mas de-
taliados y sofisticados nos ha permitido com-
plementar al sistema de control de procesos,
particularmente en a relacion que existe entre
los pardmetros de excavacién y su interaccion
con el suelo. En conjunto, ambos aspectos de
la ingenierfa para tineles han logrado la re-
duccion de los plazos de ejecucidn, cubriendo
ampiiamente los mas estrictos requisitos de
seguridad y calidad, por lo que su aplicacion,
a la fecha, forma una parte esencial en la ges-
tion de proyectos de estas caracteristicas.

Es importante mencionar que hasta hace
poco era practica comdn llevar a cabo un se-
guimiento manual para la comparacion entre
los diferentes recursos para el andlisis de la

Esto, sin duda.
aumentaba los tiempos de reaccion incluso en
aquellos casos en donde ambos sistemas (ins-
trumentacion y control de procesos) aportaban
datos en tiempo real. La razon es Simpl:’,‘. va que
para poder llevar a cabx i€
vaiores objetivo con ios reales la appendm cla
entre ambos sistemas es fundamental. Por lo
nto, fue necesario el desarrollo de nuevos
e peumne' an simplificar el andlisis yla
cion de toda la informacion, lo que llevc
al desarrollo de softw y de metodos espe-
cializados en la incorporac:on de ambas tareas
ha permitido una eficiente gestion de
todos los datos, reflejada en la reduccion de los
tiempos de reac la consecuente mejora
de los rendimientos de excavacion. Actualmen-
te, en la ejecucion de obras subterraneas es
préactica comdn el uso de sistemas hibndos que
facilitan el andlisis de toda la informacion com-
binando la visualizacion de dalos mecanicos,
geologicos, hidrolagicos y hasta los relaciona-
dos con costes de excavacion.
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SISTEMA DE AUSCULTACION
AUTOMATIZADO EN TUNELES

Definicion del sistema de auscultacion en
tiempo reai

Los sistemas de auscultacidn en tiempo real
actualmente representan un requisito ope-
racional en las grandes obras civiles sub-
terraneas en el mundo:; esto debido a los
emplazamientos urbanos, situaciones geologi-
cas y geotécnicas complejas y las consecuen-
tes normas actuales de seguridad y calidad en
la excavacion.
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el dia a dia del procedimiento de excavaci¢
Sin embargo, las actuales tecnoiogias permit
la gestion automatizada y en tiempo real pa
el control de este tipo de obras, lo que ha pe
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electrénicos {(correo electronico, mensajes de
texto, GIS entre otros). Es importante mencio-
nar que la eficiente evaluacion de estos para-
~ metros requiere de especialistas en las areas
participantes capaces de llevar a cabo la inter-
pretacién de los parametros registrados y, por
consiguiente, optar por su validacion, e! anaii-
sis inmediato de la informacicn v, como ditima
etapa, un retroandlisis que permita mejorar las
~ hipétesis de disefic adoptadas a partir del pro-
yecto ejecutivo.

Instrumentacion tipica en tuneles como
parte del sistema de auscultacion

La definicién de la instrumentacion que com-
pone al sistema de auscultacion de un tunel
parte, en primera instancia, del tipo de proyec-
to y de las condiciones geoidgicas, topografi-
cas e hidrolégicas del entorno, considerando
también las propiedades fisicas y mecani-
cas de los materiales de construccion. A su
vez, deben tomarse en cuenta otros factores
como lo son las zonas urbanas, los parame-
fros ambientales y las normas vigentes de
construccion. Esto obviamente implica gue
€s imposible la estandanzacion del disefo
del sistema de auscultacion; sin embargo, si
es posible la tipificacidn de instrumentas em-
pleados en tineles partiendo de los objetivos
de auscultacion y considerando las variables o
parémetros distintivos de este tipo de obras,
A continuacion se indican las principales va-
riables y los instrumentos empieados para el
monitoreo de tineles: a) deformaciones en el
endovelado (sistemas automatizados de me-
_ dicién de convergencias), b) deformaciones

 intrinsecas en los revestimientos (deformime-
tros para acero y para concreto), ¢) esfuerzos
(celdas de presion), d) instrumentacion en edi-
ficios aledanos (prismas automaticos, gecfo-
nos, micréfonos, fisurémetros), v e) presiones
de poro (piezémetros y pozos de observacion),

Cabe senalar que el diseno de un sistema
de auscultacion no se refiere Unicamente a la
seleccién de los instrumentos que lo confor-
man, sino que requiere un proceso de ingenie-
ria que parte de la definicidn de los objetivos
culmina con la ejecucion de practicas que
determinan las variables que serdn medidas
y las hipdtesis del comportamiento esperado.
Jebido a lo anterior, es muy importante que el
disefio considere la flexibilidad del sistema para
ualquier modificacién en el emplazamiento de
s instrumentos que contiene. Sin duda, en re-
con el costo del tunel, los instrumentos
sy, por lo tanto, el diseno del sistema
ltacién debe desarrollarse en fun-
complejidad geotécnica y estructural
ra y nunca por criterios monetarios.

in del sistema de auscultacion

cion del sistema de ausculta-
tdneles considera, en primera instan-

y graficos de acuerdo con las necesidades
de auscultacion y a los parametros preesta-
blecides por el intérprete. Las longitudes del
tunel, considerando sus porfales y/o medios
de comunicacion al exterior {lumbreras, cafos,
troneras, entre otros), determinardn en gran
medida la topologia de comunicaciones para
la transmisién de los datos. La conduccién de
las sefales al exterior del tinel puede darse a
través de diferentes medios; las caracteristicas
det tinel y, sobre todo, su objetivo operacio-
nal, definiran los sistemas de transmisién, en
donde los mas comunes se refieren a radio-
comunicacion al interior det tinel, fibra optica,
cables muiticonductores y topologias de redes
de telecomunicaciones, entre otros. Este 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.

A su vez, existe software especializado que
facilita fa gestion de estos registros, integrando
en una dnica base de datos el total de infor-
macion recolectada, de tal forma que al intér-
prete se le permila consultar y discretizar toda
la informacion 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 fravés de mensajes de
texto y/o correos electronicos a los responsa-
bles de cada proceso o de la construccion del
tunel. Las interfaces graficas que maneja este
tipe de software permiten al usuarnio la consul-
ta agil de cada parametro, quedando abierio
el sistema para cualquier modificacion en los
parametros de registro y consintiendo ademas
la generacion de reportes en los formatos que
posteriormente se integraran a la base de da-
tos de los parametros de excavacién, como se
abordara en ei Ultimo capftulo.

REGISTRO DE LOS PARAMETROS DE
EXCAVACIONENTUNELADORAS DE ULTIMA
GENERACION

Actualmente las tuneiadoras (TBM) incorporan
un sistema de gestion, automatico y en tiempo
real, de informacion que contiene todos los pa-
rametros o variables que se registran durante
los avances en la excavacion. El registro se lie-
va a cabo mediante un sistema de control de-
nominado PLC, el cual estd permanentemente
en contacto con la ~C de la 1BM aporiando
la informacion de todos sus parametros ope-
racionales; ia conexion de tipo bidireccional
ofrece también la posibilidad de enviar infor-
macién al PLC modificando asi los parametios
de avance. A su vez, los datos aimacenados
pueden ser enviados, a través de un modem,
a superficie permitiendo la asistencia técnica
inmediata y a distancia ante cualquier contin-
gencia. Cabe mencionar que el programa de
registro de datos de medicion se inicia auto-
maticamente con cada avance, cargando en la
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wsualizacion grafica de algunos de los datos
registrados. Con base en los datos almacena-
dos, se documenta el desarrollo completo de
los trabajos ejecutados durante ei proceso
de excavacion, permitiendo diferenciar entre
cada proceso y anilio colocado. Parametros
mecanicos (par de torsién, fuerzas de empu-
je. entre otros) y geotécnicos (presiones del
frente) concentran al sistema y determinan las
condiciones de operacion de la TBM, Ei ana-
lisis a dichas vanables establece los criterios
tundamentales para el proceso constructivo
de excavacion y promueve su optimizacion fo-
mentando la calidad de la obra y minimizando
los riesgos y afectaciones inherentes a este
tipo de provectos. Sin duda es preciso cono-
cer y dominar los procesos clave del método
constructivo para conseguir que los faclores
de éxito del proyecto sean dptimos (Comutada
et al. 2009).

Es posible englobar la excavacion de tune~
les con tuneladoras en dos grandes tecnolo-
gias: EFB (escudos de presion balanceada) e
hidroescudos {ig. 1), en donde 2 pesar de sus
diferencias tecnologicas, los procesos funda-
mentales de excavacion son los mismos: em-
puje. aplicaciones de presiones en la camara
de excavacion, corte y acondicionamiento del
terreno, aplicacién del mortkro en el espacic
anular entre el endovelado y el terreno y reza-
gado del matenal excavado,

Mientras mayor sea el numero de para-
metros que la tuneladora regisire, el andlisis
a dicha informacion sera mas completo y, por
consiguiente, la operacidn del escude més
eficiente, permitiendo ademads que los espe-
ciahstas comparen los valores obtenidos con
los pronosticados a pariy de los anahsis en el
diseno del tunel Esto, aunado 4l sistema de
auscultacion, fomenta ef correcto desempeno
de la excavacion y, de ser necesario, la adap-
tacion de sus parametros de acuerdo con las
condiciones geotécnicas reales.

Sin duda la aplicacion de software espe-
aializado optimiza y simphifica el andlisis de la
informacion y los tiempos de reaccidn, con-
siderando también que la cantidad de datos
que se generan en las 78M de ultima gene-
racion requiere de herramientas que permian
el correcto analisis de la interaccion entre el
entorno y la tuneladora. Cabe sefalar que es
practica comun el desarrollo de simulaciones
y modelos matematicos que permiten la ob-
tencion de valores objetivo v, aunado al siste-
ma de registro de los procesos, consienten &l
retroanalisis v la validacion de los paramenos
preestablecidos.

Por lo tanto, el conocimiento de la relacion
que existe entre los parametros de excavacién y
su relacion con el terreno es fundamental para
llevar a cabo una eficiente operacion del escu-
do, 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
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Fig. 1 Esquema basico de operacion entre escudos de diferentes tecnologias (Maid! Tunnel Consultants)

su adecuada representacién y su disponibili-
dad en cualquier momento.

INCORPORACION DE LOS SISTEMAS
DE AUSCULTACION Y PARAMETROS DE
EXCAVACION DE LA TUNELADORA

La incorporacion de los sistemas de auscul-
tacion y de los pardmetros de excavacion, de-
nominado cominmente control de procesos,
permite al usuano la comparacién, en hem-
po real y posproceso, de les valores reales y
obietivo que definen al proyecto, facilitando
can extrema precision el andlisis de los dis-
tintos parametros a través de su correlacion
y los efectos inducidos por fos procedimien-
tos constructivos del tinel. Una vez habilitado
este tipo de sistema, es posible la evaluacion
inmediata del comportamiento del tinel y, a
su vez, el analisis del funcionamiento de la
tuneladora, permitiendo al usuano determinar
hipotesis de diserio y posibles deficiencias en
la aperacion del escudo.

Una de las caracterishicas fundamentales
de este tipo de sistemas es que permite el
resguardo y andlisis de todos los procesos y
parametros de instrumentacion del registro
histérico, lo cual concede la evaluacion de
eventos ya ocurridos y que por consiguiente
optimizan los procesos en futuros avances o
incluso en diferentes tineles bajo situaciones
morfolégicas y geoldgicas similares. Para el
fin descrito, se han desarrollado diferentes
tipos de herramientas informaticas que permi-
ten la incorporacion de ambos sistemas bajo
formatos y topologias de comunicacién defini-
das. Esto da lugar a una visualizacion clara de
los diferentes procesos y sus posibles afec-
taciones, permitiendo al usuaric determinar
acciones preventivas y/o correctivas en los

procedimientos de excavacion y construccion
del tunel. Asi mismo, el sistema de ausculta-
cién automatizado, para aquellos instrumen-
tos que no indican parametros operacionales,
sino el comportamiento de los materiales (de-
formimetros embebidos en acero y concreto)
o estructuras aledafas al tinel (gedfonos,
microfonos, niveles, entre atros), otorga in-
formacion en tiempo real que, aunado a los
parametros de excavacion, permiten al intér-
prete la generacion de criterios de validacion
y/o remediacion de acuerdo con las condicio-
nes del tunel y su entorno (g, 2).

Por lo tanto, la centralizacion de la base de
datos y su distribucion por los medios elec-
tronicos y de telecomunicaciones ha permitido
que tados los participantes en la construccion
de!l tunel conozean, de primera marno, las con-
diciones del proyecto otorgandoles la posi-
bilidad de una oportuna toma de decisiones
gue mitiguen posibles niesgos y optimicen los
procedimientos constructivos y de remedia-
cién. Por supuesto que este tipo de sistemas
precisa el conocimiento experto y la interac-
cion continua entre ambos para la optimizacion
de los recursos del software y la def proceso
constructivo.

EJEMPLO DE APLICACION DEL SISTEMA
TELEMETRICO HIBRIDO DE CONTROL DE
PROCESOS EN ESCUDOS DE TiPO EPB

Las tuneladoras de tipo £PB (Earth Pressure
Balance) utilizan el matenal producto de la
excavacion para mantener ia presion sobre el
frente con el fin de evitar asentamientos en
la superficie. La rezaga es extraida de la ca-
mara de excavacion a través del tornillo sinfin;
mediante el control de la velocidad de extrac-
cion del material y de la fuerza aplicada por

los cilindros de empujé, es posit
una presion constante sobre el !
partir de los parametros establk
diseno del tunel, permiten constr
tura sin incidencias en la infraes
sente en superficie. Por lo tantc
de excavacion-es totalmente dey
las condiciones geologicas en el |
neles excavados en suelos bland
deformables, el control de las de
del endovelado es crucial para

segundad de la conslruccion, por
nocimento tempranc del compor
revestimiento representa la verific
hipotesis de disefic y permite la
de! proceso de excavacion.

Considerando lo antenor y fas |
que representa el back up de la tur
el monitoreo topografico conve
diante distancidmetros laser y ex
de cinta, se han desarrollac
automatizados de medicion de ct
que permiten conocer la gecmet
de los anillos de dovelas, desde s
en e! faldon y continuando cor
histdrico de deformaciones, hasta
lacion (fig. 3).

Una vez que se conoce el con
imicial def aniflc de dovelas v dep
los objetivos del proyecto y de las
disefio, es posible comparar el re
rico de la instrumentacidn con ios
operacionales del escudo para un
to o zona de interes, El ajuste a lo
de excavacion puede ocasionar ut
radical en el entorno perc tambié
dimientos v en el consecuente co
to de la estructura.

Suponiendo aitas deformacior
dovelado y asentamientos en s
imprescindible verificar, dentre de
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Fig. 2 Ejemplo de sistema de auscultacion automatizado en iempo real
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Fig. 3 Ejemplo de registio histérico de deformacién con el sistema automatizadc
de medicion de convergencias

acion: a) volimenes de inyeccion
en el espacio anular, b) presiones
) velocidades de avance, y d) geo-

, €S necesaria la verificacion de
de la infraestructura en super-

ficie (prismas de control, referencias topogra-
ficas, gecfonos, medidores de grietas, entre
otros) ya que pueden ser susceptibles a dafos
por cambios en las condiciones originales del
terreno que las contiene y después del paso
de la tuneladora en la zona de influencia.

Deticiencias en la inyeccion de mortero
pueden ocasionar deformaciones excesivas
en este tipo de taneles debido a la pérdida
de confinamiento de la estructura. A su vez,
una inadecuada definicion de las presiones
del frente podria ocasionar asentamientos v/o
bufamientos en superficie que originen indi-
rectamente danos estructurales en las edifica-
ciones aledanas. incluso la aplicacién de altas
velocidades de excavacion podria incurnr en
el deficiente abastecimiento de los medios de
acondicionamiento del terreno, ocasionando
deficiencias en el rezagado del matenal pro-
ducto de la excavacion, desgaste innecesario
de ias herramientas de corte y la consecuen-
te disminucién en los rendimientos, elevando
sustancialmente el costo del proyecto

Por lo tanto, factores como la geologia que
define al trazo del tunel, iz infraestructura en
la superficie y la asignacion de los pardmetros
de excavacion, inciden directamente en el
comportamiento de {a estructura, por lo que
el control de procesos resulta una herramienta
fundamental para el analisis de su comporta-
miento y las medificaciones necesanas en la
operacién del escudo que permitan asegurar
la construccion y la optimizacién de los ren-
dirmentos.

CONCLUSIONES

El desarrolio de sistemas nformaticos cada
vez mas sofisticados, a la par con el progre-
so de las telecomunicaciones y su relacion
con las nuevas tecnologias para la excava-
cion de tineles con tuneladara, ha permitido
la implantacion de sistemas telemétricos que
promueven la optimizacion de los procesos
constructivos y facilitan el analisis en tiempo
rea! y predictivo del comportamiento de los fi-
neles. Hoy en dia es tal la cantidad de datos
que se generan en los procesos de excava-
cién y en los sistemas de auscultacién que, sin
la ayuda de un software que permita la gestién
de toda esa informacion, ia revisién manual de
la interaccidn entre todas las variables condu-
ciria a largos tiempos de procesamiento que
dificultan la atencion oportuna del procedi-
miento constructive. Debido al perfil industnal
de la excavacion de taneles con tuneladora,
los tiempos de reaccion ante cualquier even-
to y la optimizacion continua de los procedi-
mientos solo pueden llevarse a cabo mediante
la interaccién del usuaric con los sistemas
informaticos de gestién de datos en tiempo
real. Considerando ia compiejidad e interde-
pendencia de los procesos, se precisa de la
interaccion entre el sistema y el perfil experto
de los responsables, lo cual asegura la correc-
ta interpretacion de los pardmetros 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 incorpo-
racion al proyecto y su relacién con el sistemia
de adquisicion de datos de las TBM de Ultima
generacién, representa un enorme beneficio
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