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RESUMEN: La construccién de tineles con TBMs esta saliendo del pragmatismo con que esta tecnologia ha
venido aplicindose hasta hace unos afios y uno de los medios para ello es desarrollar las técnicas que
permiten abordar la caracterizacién geomecanica de la roca del macizo desde el interior del tinel y
basicamente desde el frente de trabajo. Se expone la actual situacién de los sondeos hechos desde la

tuneladora asi como de las técnicas no destructivas que permiten evaluar pardmetros geotécnicos.

1.- INTRODUCCION

Cuando se excava un tunel con tuneladora, en la
mayoria de los casos la caracterizacion
geomecanica de las rocas del macizo se limita a la
realizada para el proyecto (mas la que pudiera
afiadirse en el periodo de concurso de la obra, si
hay tiempo para ello) a partir del estudio de los
materiales que afloran y, sobre todo, del analisis de
la ejecucién de los sondeos realizados desde la
superficie del trazado; de los ensayos “in situ”
hechos a través de dichos sondeos y de los ensayos
en laboratorio, efectuados sobre muestras obtenidas
en su perforacion.

En algunos proyectos singulares los estudios del
terreno se llevan a cabo también a escala real en
galerias o pozos de reconocimiento, pero hay que
reconocer que, de momento, estos casos son la
excepcion.

Cuando el tunel se excava con los llamados
Métodos Convencionales, o sea sin tuneladora, la
caracterizacién definitiva de los terrenos se hace a
través del estudio de la seccién de avance a la
escala real de la misma, con lo que se puede variar,
si fuera preciso, la caracterizacion inicial que figura
en el proyecto y, en todo caso, completar
debidamente aquella, a la vez que se corrigen, tanto
los defectos de escala de la informacién obtenida de
los sondeos, como la falta de continuidad,
consecuencia del siempre €scaso namero de
reconocimientos.

Ya se comprende que la propia configuracion
de una tuncladora, y los elevados ritmos que se
requieren de la misma, dificultan cualquier estudio
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de los materiales del trazado desde el frente de
avance y, en consecuencia, los problemas se
presentan subitamente y de forma imprevista, como
consecuencia de que el conocimiento del esperable
comportamiento del terreno es escaso y s€ confia
basicamente en las posibilidades de la tuneladora,
evaluadas siempre de forma excesivamente
pragmética y simplista.

Cierto es que en tineles con poco recubrimiento
como puede ser el caso de bastantes proyectos en
las 4reas metropolitanas, se pueden reiterar los
reconocimientos por sondeos desde la superficie
con anticipacién suficiente a la llegada de la TBM,
sobre todo en el caso de rocas muy blandas o
suelos, y asi se ha hecho en bastantes casos'. No
obstante, en cuanto los recubrimientos son
superiores a los 2 ¢ 3 diametros, (lo que sucede en
una gran mayoria de proyecto de tineles), esta
préctica resulta excesivamente lenta y costosa, por
lo que en los wltimos aflos se viene haciendo un
gran esfuerzo para lograr una mejora sustancial de
la caracterizacién geomecénica de los macizos a
partir de estudios realizados desde el interior del
tanel.

La presente Comunicacion pretende dar un
informacién general de las iniciativas que se han
intentado aplicar en la ejecucion de tuneles con
TBMs, tanto si no han logrado el éxito deseado
como si se estan llevando a cabo con distintos
grados de desarrollo.

! Los Planes de AMPLIACION DEL METRO DE MADRID
realizados entre 1995 y 2003 son un buen ejemplo de ello
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- 2.- RECONOCIMIENTO" 'DEL FRENTE DE"

EXCAVACION

El primer trabajo para la caracterizacién

geomecanica del terreno desde el interior del tinel

es el estudio de la morfologia y caracteristicas de la
roca del frente. :

Es practica habitual en la excavacién con
Métodos Convencionales que, al menos una vez al
dia en cada frente, se haga una evaluacién del
indice de caracterizacién geomecénica del terreno,
que se haya elegido en el Proyecto. Dicha
evaluacion se realiza por el anélisis detallado de la
seccion de avance y debe hacerse de forma
independiente por parte de la Inspeccién y del
Constructor, pero llegando siempre a un consenso,
para lo cual, si es preciso, se recurre a una tercera
evaluacion conjunta.

Pues bien, en estos tltimos 10 afios se ha venido
intentando poco a poco aplicar esta practica a los
proyecto de tuneles excavados con tuneladora. La
incomodidad del trabajo es evidente: el frente s6lo
puede verse parcialmente a través de las aberturas
de disefio de la cabeza, o de los orificios de paso de
hombre, previstos mas bien para controlar los
desgaste de las herramientas de corte o de la propia
estructura de la cabeza de la maquina.

No obstante, en la mayoria de los nuevos
proyectos se viene imponiendo al fabricante el
estudio de variantes a su disefio para facilitar la
observaciéon del terreno por los geotécnicos,
incorporando al proyecto de la TBM los equipos
complementarios y medios auxiliares necesarios
para hacer posible el acceso a los puntos de
observacién desde el interior de la cabeza de la
maquina, con lo cual se hace menos penoso el
estudio diario del macizo.

La dificultad méaxima reside en el caso de los
escudos de frente en presidn, en los cuales, cuando
no +se puede variar el modo de operacién por las
condiciones de inestabilidad del terreno, solo es
posible la observacion del frente desde el interior de
la cdmara, una vez vaciada ésta y presurizada con
aire comprimido. En tales casos, las observaciones
del frente quedan limitadas a los'periodos de parada
previstos para el mantenimiento (reposicién de
herramientas de corte, principalmente), pero deben
hacerse algunas observaciones al respecto:

a) En el caso hidroescudos (o escudos de lodos),
en general se trata de suelos no cohesivos en los
que ¢l estudio de los fndices de caracterizacién
geomecdnica por observacion del frente es muy
discutible:
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b) En el caso de escudosde presién-de -tierras- -
(EPBMs) que trabajen en suelos, podria decirse
algo similar.

¢) Sélo en el caso de escudos tipo EPB trabajando
en roca procede hacer la inspeccién del frente, y
ello queda limitado a los periodos antes
mencionados. Debe decirse, no obstante, que
los tiempos disponibles para el mantenimiento
de la TBM permiten al menos un anélisis diario,
y el que puedan aprovecharse debidamente tales
periodos es més bien un problema de disciplina
en la organizacién de la obra que otra cosa.

En resumen, salvo los casos mencionados de los
escudos que trabajen en suelos, la prictica del
estudio constante de los frentes para la
caracterizacion geomecanica del terreno se viene
imponiendo poco a poco, con un objetivo similar al
de los Métodos Convencionales: elegir, de entre los
previstos en el Proyecto, bien el tipo de
sostenimiento flexible a aplicar en las tuneladoras
abiertas, bien el anillo prefabricado tipo en las
tuneladoras que colocan estos elementos del
sostenimiento/revestimiento.

3.- SONDEOS DE RECONOCIMIENTO DESDE
EL FRENTE

Las sondas de perforacién para el reconocimiento
previo desde el frente son elementos exigibles a
cualquier tuneladora moderna.

En las mdquinas de didmetro de excavacién del
orden de 5 m. o menos, puede decirse que la sonda
ha de montarse usando algtin elemento mecanico de
la  propia mdquina, para que le sirva
provisionalmente de estructura de apoyo y, por ello,
es necesario montar y desmontar la sonda para
cualquier trabajo de reconocimiento, lo que ha de
hacerse, por supuesto, con méquina parada.

Por el contrario, con TBMs de didmetros
mayores es posible que el diseflo de la propia
mdquina incorpore una estructura auxiliar para el
soporte de la (s) sonda (s), lo que facilita su rapida
puesta en operacion para todo tipo de perforaciones.
Las sondas pueden ser de rotopercusion, que son las
miés frecuentes para hacer abanicos troncocénicos
de sondeos alrededor de la méaquina, o bien sondas
de rotacién para extraccion de testigo. Ambos tipos
de maquinas pueden verse en la Figura 1 siguiente,
la de rotacion emplazada en la proximidad de la
cabeza de la TBM y la de rotopercusion algo mas
atrds, a través del .escudo de la maquina,
apareciendo en la figura una tercera posicién de



Figura 1.- Sondas de reconocimiento en Tuneladoras

estas sondas cuando estén aparcadas en el back- up.

Dada la facilidad que permiten estos disefios, la
ejecucion de sondeos se viene prodigando cada vez
mas, fundamentalmente con las sondas de
rotopercusién que, si bien no extraen testigo,
pueden facilitar informacién muy importante sobre
la futura presencia de agua e, incluso, sobre
cambios del terreno que pueden ser aviso de
accidentes geologicos proximos. La elevada
velocidad de perforacién de estas maquinas permite
hacer sistematicamente dos o tres sondeos de
reconocimiento sin alterar el ritmo que requiera el
avance.

Ademas de las informaciones  antes
mencionadas, es conveniente que estas sondas estén
equipadas con. los dispositivos de registro de
parametros de perforacion (avance, par motor,
presién hidraulica, etc.) a fin de interpretar bien
dichos sondeos, para hacer una primera
caracterizacién  geomecanica del macizo, a
completar luego por la observacion del frente’.

Extendiéndonos algo mas sobre estos equipos,
debe decirse que generalmente las maquinas de
rotopercucion ofrecen altos rendimientos, de forma
que, incluso en rocas muy duras y abrasivas,
pueden perforarse sondeos de entre 50 m.y 70 m.
en unas 2 o 3 horas, lo que hace posible realizar
este trabajo en los tiempos previstos para el
mantenimicnto de la tuneladora y de sus equipos
auxiliares basicos’.

2

T

Estos controles se han venido llevando de forma
sistematica, junto con el estudio del frente, en la construccion
del Metro de Porto.

3 Una TBM con buen rendimiento suele avanzar durante el
50% del tiempo util total, como maéximo. El resto se dedica al
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Con las sondas de rotacién, los rendimientos
son mucho mas limitados y por ello se utilizan solo
en casos extremos, generalmente para hacer
sondeos paralelos al eje, a través de los orificios de
la cabeza. .

Finalmente, por lo que a los sondeos de
reconocimiento en abanico alrededor de la maquina
se refiere, debe advertirse lo siguiente:

- El 4ngulo que los taladros forman con el eje de
la méaquina no puede bajar de unos 6° por lo
cual la longitud del reconocimiento no suele
exceder de los 50m a 70m ya que el sondeo se
aleja excesivamente de la seccion a excavar.

- En cualquier tipo de tuneladora, y sobre todo en
las montadas en un escudo, tiene suma
importancia la situacién, didmetro y numero de
los orificios a través de los cuales ha de pasar el
varillaje de la sonda, por lo cual el tema debe
discutirse muy a fondo con el fabricante.

- Ciertamente, por lo que a los reconocimientos
se refiere, bastarfan 2 o 3 orificios en la parte
superior de la méquina, pero el disefio de la
TBM debe prever también la construccién de
paraguas de micropilotes, asi como el
tratamiento previo del terreno con inyecciones.

- TPor esta razén, en cada caso deben decidirse
con el fabricante los detalles siguientes:

o Orificios de, al menos, 100 mm de didmetro
interior libre. Orificios tan préximos como
lo permitan los elementos metalicos del
disefio industrial de la tuneladora, no siendo

mantenimiento por lo que es frecuente disponer de tiempo
sobrado para estas perforaciones.
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Figura 2.- Esquemas de Sondeos de reconocimiento
y tratamiento del terreno

facil conseguir distancias de menos de 600
mm entre centros de orificios contiguos.

o  Orificios en todo el perimetro de la
semiseccién superior, y preferentemente
cubriendo la zona superior de la clave del
tunel. En caso necesario, han de disponerse
también en la parte inferior.

En la Figura 2 se representan distintos
esquemas posibles de los trabajos de
reconocimiento (y, en su caso, tratamiento del
terreno por inyecciones, por cuya razon conviene
cubrir bien la zona por encima de la clave). El
esquema A comresponde al sistema clasico de
actuacion desde una galeria auxiliar que ha de
excavarse previamente como “by pass” paralelo al
tunel y que sirve para reconocer y tratar el tramo
problematico.

Los esquemas Bl y B2 corresponden a los
taladros en abanico, que son los mas utilizados en
las tuncladores modernas, respectivamente para
reconocer, o tratar, el terreno. Por ultimo, el
esquema C corresponde al reconocimiento y posible
tratamiento del terreno dentro de la seccién de
excavacion, lo que suele hacerse excepcionalmente
y en los casos en que se decide emplear sondas de
rotacion.

Mendania & Oteo: La caracterizacion geomecanica

Todos estos: dispositivos-se han aplicado~a las'

TBMs que construyen los Tuneles de Guadarrama
en la LAV al Norte y Noroeste de Espafia y en las
que se estdn fabricando para los Tuneles de
Abdalajis en la LAV Cérdoba-Malaga del GIF y en
la Linea 9 del Metro de Barcelona.

4.- ,MEDICI(')N DIRECTA DE OTROS
PARAMETROS

Lo que sigue se refiere a algunos pardmetros de los
que puede decirse que, si bien no constituyen
propiamente elementos de aplicacion directa a la
caracterizacion ~ geomecanica  del  terreno,
constituyen elementos indirectos que dan
informacién sobre la viabilidad técnica y el
rendimiento esperable del corte mecédnico del
terreno con una tuneladora.

" Esto que en los Métodos Convencionales, sean
de corte mecénico puntual, sean con uso de
explosivos, puede decirse que tiene importancia
menor es bésico en las tuneladoras, por lo que, en
un sentido amplio, podria admitirse que son
elementos complementarios imprescindibles para
una calificacion del macizo adecuada al uso de las
TBMs.

Finalmente, se comentan también otras
iniciativas para prevenir las dificultades u
obstaculos que pueden presentarse al avance con
tuneladora o al sostenimiento del Tunel.

4.1.- Resistencia al corte mecanico

En general, en las tuneladoras para roca dura, es la
resistencia a la compresion simple (RCS) el
pardmetro que se correlaciona con la excavabilidad
de la roca dura y, en consecuencia, es habitual su
control por medio de los ensayos a la rotura en
laboratorio, de probetas obtenidas de bloques del
producto excavado, ya que la obtencién de probetas
directamente de la roca del frente es dificil y en
todo caso afectaria a los rendimientos. El valor de
RCS puede estimarse también a través de ensayos
de carga puntual (Franklin) estableciendo
previamente la debida correlacion.

En la tecnologia de las TBMs de roca dura, para
evitar la influencia de diaclasas o planos
estructurales, las probetas tienen dimensiones muy
reducidas que dependen de la experiencia de los
laboratorios especializados, generalmente de los
propios  fabricantes. . Puede decirse, como
orientacién, que las dimensiones suelen ser:
didmetro méaximo de unos 35 mm y altura del orden
de dos veces y medio el didmetro.
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Por otra parte, ya se comprende que siendo el
producto de la excavacién de la TBM de un tamafio
muy reducido, solo se dispone de bloques de
tamafio suficiente para tallar las probetas cuando se
excavan zonas fracturadas, de roca generalmente
menos resistente, 1o que hace que la RCS real suele
ser bastante mayor que el pardmetro medido en el
ensayo".

A lo anterior se une que la tecnologia de
metales duros, con los que se fabrican las
herramientas de corte, relaciona la RCS de la roca
con la presién maxima que puede soportar el disco
de corte contra la misma, actualmente de orden de
unas 24 a 27 t. La consecuencia es la necesidad de
controlar y limitar dicha presién de contacto de la
herramienta con la roca del frente y esto es lo que
se ha venido incorporando al disefio de la cabeza de
las TBMs modemas por algunos fabricantes,
midiendo y limitando la presién ejercida por una
seric de herramientas elegidas de entre las que
monta la cabeza de la maquina.

Obviamente, esto no es suficiente para tener un
control total sobre el mecanismo de corte mecanico
porque influyen desfavorablemente las fisuras, los
filones de minerales extraduros, etc. Pero es un
camino claro que ofrece ya un desarrollo aceptable
con vistas a lograr el aprovechamiento méximo de
las herramientas por la via de un desgaste lo mas
homogéneo posible.

4.2.-Deteccion de accidentes proximos.

Cuando los recubrimientos no superan los 50 — 60
m se vienen utilizando con éxito, desde la
superficie, técnicas de deteccion no destructivas
basadas en diferentes tecnologias.

En primer lugar deben citarse los sondeos
eléctricos o geofisicos, sobre todo realizados con la
técnica multidatos o tomogréfica. La interpretacion
de las tomografias permite advertir la proximidad
de accidentes geoldgicos cuya evaluacion final
suele hacerse inmediatamente después con sondeos
mecanicos. El esquema representativo puede ser el
de la siguiente figura 3, que se ha aplicado en los
TUNELES DE GUADARRAMA, lo que ha
permitido ver la extensién de accidentes, como
fallas o diques de dureza superior a la roca
circundante. La combinacién con la técnica VFL
(previa a la tomografia) puede ser muy conveniente.

4 I3 ) .

Por esta razén el ensayo de carga real puede ser valido al no
precisar un testigo tan regular ni con caras perfectamente
paralelas.
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SECCION Disposicién de
electrodos para
tomografia eléctrica
PLANTA

Figura 3 Tomografia eléctrica desde el exterior

Es inmediato combinar esta idea con la los sondeos
de reconocimiento en abanico, para poder llevar las
mismas técnicas no destructivas al interior del
tinel. Es de esperar que el esquema que se
representa en la figura 4 salga pronto del nivel de
prototipo para llegar cuanto antes a resultados
operativos
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Figura 4 — Tomografia eléctrica desde el frente

Por otra parte, existen ya en pruebas algunas
técnicas no destructivas de reconocimientos del
terreno por medio de emisién de corrientes a partir
de sensores colocados en la estructura de la cabeza
de 1a tuneladora. Una de estas técnicas es el método
denominado BEAM (“Bore-tunnelling Electrical
Ahead Monitoring”), que se basa en la polarizacion
inducida con dominio de frecuencia eléctrica,
midiendo en forma continua los pardmetros
eléctricos cuyas variaciones permiten la deteccion y



determinacién~ “de~ cambios del terreno: Un
ordenador auxiliar procesa los datos y ofrece su
interpretacion con programas parecidos a los de las
tomografias de superﬁcies. Equipos de este tipo se
estin ensayando en los TUNELES DE
GUADARRAMA.

Por el momento, los métodos de este tipo tienen una
precision y alcance limitados, por lo que es posible
que los resultados puedan ser notablemente
mejorados si estas técnicas no destructivas se
combinan con los sondeos de reconocimiento de
mayor longitud.

4.3.- Deteccién y localizacion de obstdaculos en
suelos

Underground obstacle sensing system V

Antenna to detect the most
immediate obstacles
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Figura 5.- Sistema de deteccion de obstdculos

La construccion de tineles urbanos en las éareas
metropolitanas de alta densidad del Japon llevo a
los fabricantes a desarrollar sistemas de detencion
de obstaculos consistentes con frecuencia en restos
de viejas obras de fabrica, instalaciones de servicios
antiguos, etc.

Se utilizan dos antenas montadas en la
estructura frontal de la TBM, una para detectar
obstéaculos lejanos y otra para los cercanos. Cuando
la cabeza gira, estas antenas transmiten pulsaciones
magnéticas que inmediatamente tienen el eco de
respuesta al alcanzar cualquier obstaculo situado en
frente de la tuneladora.

Los equipos informaticos auxiliares van
recogiendo e imprimiendo tanto la velocidad como
la intensidad del eco recibido, determinando la
posicion y distancia a la que se encuentra dicho
obstaculo. ‘

Se han ensayado modelos similares con emisién
de ultrasonidos.

5 Se ha utilizado en una tuneladora del proyecto GINORI, en
Italia, asi como en un tramo excavado con explosivos el Tunel
de LOTSCHBERG, en Suiza
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4.4.- Empujes del terreno sobre-la tuneladora - -

La iniciativa de llegar a medir los empujes del
terreno con células de presiéon o “strain gauges”
incorporados al escudo de una méquina no han
pasado, por el momento, de ensayos o prototipos a
nivel muy primario, que se han basado en la
estimacion indirecta del empuje por medio de la
medida de la tensién/ deformacién que se produce
en la estructura del escudo o camisa de la TBM.
Los registros obtenidos presentan, usualmente,
variaciones notables que no tienen justificacion.
Por ello se ha pensado en medir la ‘“energia
especifica” (consumos por m’ de material
excavado), aunque ello presenta también, por el
momento, resultados con errores muy significativos

Estas son en resumen, las iniciativas generales
que actualmente existen en el mercado de la
construccion de tineles con TBM, cuyo desarrollo
se ha venido incrementando notablemente a lo largo
de los ultimos 10 afios y algunas de las cuales estdn
ya plenamente incorporadas a esta técnica de
construccion.
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