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Innovar en excavacion
con TBM es unificar
el control de procesos
y la auscultacion

Originalmente el control de procesos para la construccién de tineles con tuneladoras se
efectuaba mediante evaluaciones manuales de los pardmetros méas importantes para la
excavacion. Con la digitalizacion de dichos procesos v la incorporacién de sistemas de
auscultacion sofisticados fue posible su integracion en un solo sistema que permite desa-
rollar analisis sisternaticos de todas las variables involucradas y ha impulsado la construc-
cion de tineles en situaciones cada vez mas complejas.

Hasta hace poco, el control de procesos para la ex-
cavacion de tuneles con TBM (maquinas perforadoras
de tlneles o tunnel boring machines) se llevaba a cabo
mediante registros y evaluaciones manuales de los pro-
cesos més importantes para la excavacién. A partir de la
parametrizacion y digitalizacion de un mayor ndimero de
procesos, y debido a la gran cantidad de datos que éstos
aportan, se ha logrado implantar una serie de sistemas
que no sélo velan por la evaluacion de los pardmetros méas
importantes, sino también permiten la identificacion y el
andlisis en tiempo real de la interaccidn entre todos los
procesos que incorpora la excavacion. La instrumentacion
en tuneles, por su parte, cubre parte de las necesidades
de seguridad y calidad de la construccién; sin duda, la
aplicacién de sistemas de auscultacion cada vez mas so-
fisticados ha permitido complementar el sistema de con-

trol de procesos, particularmente en la relacién que existe
entre los pardmetros de excavacion y su interaccion con
el entorno. En conjunto, ambos aspectos de la ingenierfa
para tlneles han logrado la reduccion de los plazos de
ejecuciony cubierto ampliamente los més estrictos requi-
sitos de seguridad y calidad, por lo que su aplicacién, ala
fecha, forma una parte esencial en la gestion de proyectos
de estas caracteristicas. Asi, fue necesario el desarrollo
de nuevos sistemas que permitieran simplificar el analisis
y la evaluacién de toda la informacion, lo que llevd a la
implementacion de software y métodos especializados
para la integracion de ambas tareas.

Sistema de auscultacién automatizado en taneles
En la actualidad los sistemas de auscultacién en tiem-
po real constituyen un requisito para las grandes obras
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Figura 1. Esquema basico de operacion de escudos de diferentes tecnologias (Maidl Tunnelconsultants).
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Figura 2. Ejemplo de sistema de auscultacién automatizado.

civiles subterrdneas en todo el mundo, debido a las
caracteristicas de los emplazamientos urbanos, a
las complejas situaciones geoldgicas y geotécnicas y
a las normas actuales que derivan de la necesidad de
garantizar la seguridad y la calidad en la excavacion.
El diseno de este tipo de sistemas estd basado en su
capacidad para definir paramétricamente y de manera
automéatica el comportamiento del terreno excavado y las
estructuras e instalaciones propias de la construccién y
las del'entorno —estas Ultimas, en gran medida, definen
los procedimientos y parémetros de excavacién—. Cabe
senalar que antes del desarrollo de los sistemas digitales
de auscultacion, la instrumentacion se desarrollaba en
un contexto de toma de lectura y procesamiento ma-
nuales que determinaban tiempos de reaccién lentos y
no aportaban datos sustanciales durante el proceso de
excavacion. Un sistema de auscultacion automatizado
permite contar con una mejor percepcion de la interac-
cién entre el entorno vy la tuneladora al proporcionar, de
primera mano, los datos necesarios para una toma
de decisiones oportuna. Toda la informacién recolec-
tada en el sistema, con las condiciones y frecuencias de
monitoreo definidas por el especialista, es transmitida a
los responsables de la construccién mediante la inte-
gracion de medios de notificacién electronicos —correo
electronico, mensajes de texto, GIS, etcétera.

Para definir la instrumentacién que compone al sis-
tema de auscultacion de un tdnel se consideran, entre
otros elementos, el tipo de proyecto y sus condiciones
geoldgicas, topograficas e hidroldgicas, ademas de las
propiedades fisicas y mecénicas de los materiales a
excavar; se toman en cuenta también otros factores co-
mo las zonas urbanas, los parametros ambientales y las
normas vigentes de construccion. Lo anterior implica que

no es factible la estandarizacién del disefio del sistema
de auscultacién; sin embargo, sf es posible la tipificacion
de los instrumentos empleados en tuneles partiendo de
los objetivos de auscultaciéon y considerando las varia-
bles o parametros distintivos de este tipo de proyectos.
Cabe senalar que el disefio de un sistema de auscul-
tacion no se refiere Unicamente a la seleccion de los
instrumentos que lo conforman; requiere adicionalmente
un proceso de ingenierfa que parte de la definicion de
los objetivos y culmina con la ejecucién de précticas
que determinan las variables a medir y las hipétesis del
comportamiento esperado. Debido a lo anterior, es muy
importante que el disefio tome en cuenta la flexibilidad
del sistema para cualquier modificacién que se requiera.

La automatizacion del sistema de auscultaciéon en
tUneles considera, en primera instancia, la cantidad y
tipo de instrumentos, lo cual permite definir los sistemas
y equipos para la transmision de los datos recolectados.
A partir de ello, se determinara la integracién de dicha
informacién en software especializado para el procesa-
miento de los datos, la emisién de reportes y gréficos de
acuerdo con las necesidades de auscultacién y con los
parametros preestablecidos por el intérprete. Las longi-
tudes del tinel, considerando sus portales y los medios
de comunicacion al exterior -lumbreras, canos, troneras,
etc.—, determinaréan en gran medida la topologia de co-
municaciones para la transmisién de la informacién. A
su vez, la conduccion de las senales al exterior del tlinel
puede darse a través de diferentes medios; las caracte-
risticas del tunel, y sobre todo su objetivo operacional,
definiran los sistemas de transmisién: los més comunes
se refieren a radiocomunicacion al interior del tinel, fibra
optica, cables multiconductores y topologias de redes
de telecomunicaciones. Las alertas definidas a partir de
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Grafica 1. Registro histérico de deformacion con el sistema automatizado de
medicién de convergencias
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umbrales de riesgo pueden ser enviadas a través de
mensajes de texto o correos electrénicos a los respon-
sables de cada proceso o de la construccion del tinel.
Las interfaces gréficas que maneja este tipo de sistema
permiten la generacion de reportes que posteriormente
se integrarén a la base de datos de los parametros de
excavacion —control de procesos de excavacion-, como
mas adelante se explicara.

Control de procesos de excavacion
Actualmente las tuneladoras TBM incorporan un sistema
de gestién que contiene todos los parametros o variables
registrados durante los avances en la excavacion. El
registro se lleva a cabo mediante un sistema de control
denominado PLC, el cual esta permanentemente en
contacto con la computadora de la TBM aportando la
informacién de todos sus pardmetros operacionales;
la conexién de tipo bidireccional ofrece también la posi-
bilidad de enviar informacién al PLC y asf modificar los
parametros de avance. El anélisis de dichas variables
establece los criterios fundamentales para el proceso
de excavacién, promueve su optimizacién en beneficio
de la calidad de la obra y minimiza los riesgos y afec-
taciones inherentes a este tipo de proyectos. Sin duda
es preciso conocer y dominar 10s procesos clave del
método constructivo para conseguir que los factores de
éxito del proyecto sean dptimos (Comuladaetal., 2009).
Es posible englobar la excavacion de tlneles con
tuneladoras en dos grandes tecnologias: EPB o es-
cudos de presién balanceada e hidroescudos (véase

Hgura ). A pPEoal UG olds UIITITlitbo el i=i=g—= =~
procesos fundamentales de excavacion son los mismos:
empuje, presiones en la camara de excavacion, corte y
acondicionamiento del terreno, aplicacién del mortero
en el espacio anular entre el endovelado y el terreno, y
rezagado del material excavado.

Mientras mayor sea el numero de pardmetros que la
tuneladora registre, el andlisis de dicha informacion sera
més completo y, en consecuencia, la operacién del es-
cudo maés eficiente. Esto, aunado al sistema de auscul-
tacién, permite el correcto desempeno de la excavacion
y, de ser necesario, la adaptacion de sus parametros de
acuerdo con las condiciones geotécnicas reales, lo cual
se refleja en la minimizacion de los efectos inducidos al
entorno y el aumento de los rendimientos de excavacion.

Integracion de los sistemas de auscultacion

y control de procesos

Como se ha planteado, la incorporacién de los sistemas
de auscultacién —instrumentacién—y control de proce-
sos —pardmetros operacionales de la TBM- permite al
usuario la comparacién, en tiempo real y posproceso, de
los valores reales y el objetivo que definen al proyecto, lo
que facilita con extrema precision el analisis de los dis-
tintos parametros mediante de su correlacién y los
efectos inducidos por los procedimientos constructivos
en el tunel. Una vez habilitado este tipo de sistemas, es
posible la evaluacién inmediata del comportamiento
del tUnel y su entoro y, a su vez, el andlisis del funcio-
namiento de la tuneladora, lo que permite al usuario
determinar hipétesis de disefio y posibles deficiencias en
la operacién del escudo. Para el fin descrito, se han de-
sarrollado diferentes tipos de herramientas informaticas
que hacen posible la incorporacion de ambos sistemas
en formatos y topologfas de comunicacion definidas;
esto da lugar a una visualizacién clara de los diferentes
procesos y sus posibles afectaciones, lo que permite al
usuario determinar acciones preventivas y correctivas
en los procedimientos de excavacién y construccion del
tinel (véase figura 2).

Aplicacién del sistema integrado

de instrumentacién y control

de procesos en escudos EPB

Las tuneladoras EPB (earth pressure balance) utilizan el ma-
terial producto de la excavacién para mantener la presion
sobre el frente, con el fin de evitar asentamientos en la su-
perficie. Larezaga es extraida de la cdmara de excavacion a
través del tornillo sinfin; mediante el control de la velocidad
de extraccién del material y de la fuerza aplicada por los
cilindros de empuie, es posible mantener una presion
constante sobre el frente que, a partir de los parametros
preestablecidos en el diserio del tinel, permiten construir
la estructura sin incidencias en la infragstructura presente
en superficie. En tineles excavados en suelos blandos
altamente deformables, el control de las deformaciones
del endovelado es crucial para garantizar la seguridad de
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Figura 4. Integracion de los sistemas de auscultacion y
control de procesos (Maidl Tunnelconsultants).

la construccién, por lo que el conocimiento temprano del
comportamiento del revestimiento representa la verificacion
de las hipétesis de disefio y permite la optimizacion del
proceso de excavacion. Considerando lo anterior, se han
desarrollado sistemas automatizados de medicion de con-
vergencias que permiten conocer la geometria temprana
de los anillos de dovelas desde su instalacion en el faldon,
continuando con el registro histérico de deformaciones
hasta su desinstalacion (véase grafica 1).

Una vez que se conoce el comportamiento inicial
del anillo de dovelas y dependiendo de las hipotesis de
disero, es posible comparar el registro histérico de lains-
trumentacion con los parametros operacionales del escu-
do para un mismo punto o zona de interés. Suponiendo
altas deformaciones en el endovelado y asentamientos
en superficie, es imprescindible verificar dentro de los

pardmetros de excavacién: a) volimenes de inyeccion
de mortero en el espacio anular, b) presiones de frente,
c) velocidades de avance y d) geologia (véase figura 3).
Asimismo, es necesario verificar las condiciones de la
infraestructura en superficie —prismas de control, referen-
cias topogréficas, gedfonos, medidores de grietas, etc.—,
ya que pueden ser susceptibles de dafios por cambios en
las condiciones originales del terreno y después del paso
de la TBM en la zona de influencia. Las deficiencias en la
inyecciéon de mortero pueden ocasionar deformaciones
excesivas en este tipo de tUneles por la pérdida de con-
finamiento. A su vez, una inadecuada definicion de las
presiones del frente podria ocasionar asentamientos o
bufamientos en la superficie que originen indirectamen-
te dafos estructurales en las edificaciones aledanas.
Se puede observar que factores como la geologia, la
infraestructura en la superficie y la asignacion de los
pardmetros de excavacion influyen directamente en el
comportamiento de la estructura (véase figura 4).

Conclusiones
El desarrollo de sistemas informéticos cada vez més
sofisticados, a la par del progreso de las telecomunica-
ciones y su relacion con las nuevas tecnologias para la
excavacion de tuneles con TBM, ha permitido la im-
plantacion de sistemas integrados que promueven la
optimizacién de los procesos constructivos y facilitan el
anélisis en tiempo real y predictivo del comportamiento
de los tlneles. Debido al perfil industrial de la excava-
cién de tineles con TBM, los tiempos de reaccién ante
cualquier eventualidad y la optimizaciéon continua de los
procedimientos sélo pueden llevarse a cabo mediante la
interaccién del usuario con los sistemas informaticos de
gestién de datos entiempo real. Considerando la comple-
jidad e interdependencia de los procesos de excavacion
y el sistema de auscultacion, se requiere la interaccion
entre el sistema y el perfil experto de los responsables.
Sin duda, la inversion en este tipo de sistemas re-
presenta un infimo porcentaje de la inversion total del
proyecto de excavacion, por lo que su incorporacion
resulta un enorme beneficio técnico y econdmico que
permite la reduccién de los tiempos de reaccion ante
cualquier eventualidad y la optimizacién de los plazos y
costos en la ejecucion de la obra
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