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Revision y puesta al dia del sistema RME para determinar el rendimiento de tuneladoras.

Nuevas aplicaciones del /ndice RME
para la seleccion del tipo de tuneladora

El indice Rock Mass Excavability (RME) fue presentado en 2006, para evaluar
la excavabilidad del terreno y ser utilizado como una herramienta para escoger
el tipo de tuneladora mas apropiado para construir un tinel. En este articulo

se presentan los resultados de los trabajos de investigacion realizados sobre
el concepto del RME durante la segunda mitad de 2006 y 2007, y que han
permitido establecer unas correlaciones entre el RME y el ARA, para poder
obtener los rendimientos de los tres tipos de tuneladoras mas frecuentes:
TBM abiertas, escudos simples y dobles escudos.

| indice Rock Mass Excavability fue presen-

tado en el Congreso de la ITA celebrado
en Seul, Bieniawski et alt (2006), para evaluar
la excavabilidad del terreno y ser utilizado
como una herramienta para escoger €l tipo de
tuneladora mas apropiado para construir un
tunel.

El RME se calculaba valorando

datos procedentes de los tuneles de San Pe-
dro (Espana), Gilgel Gibe Il (Etiopia) y Katzen-
berg (Alemania), se reconsiderd la pondera-
cion de los cinco parametros que integraban
el RME vy tras el oportuno andlisis estadistico
con la base de datos ampliada se decidieron
las siguientes modificaciones:
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.- Aumentar la ponderacion de la resistencia
a compresion simple de 15 a 25 puntos.

Il.- Reducir la ponderacion del efecto de las
discontinuidades en el frente de 40 a 30
puntos.

En el Cuadro I se muestran los nuevos cri-
terios de célculo del RME aplicando las nue-
vas ponderaciones.

los cinco parametros siguientes:

Resistencia a Compresién uniaxial para la roca intacta |0 - 25 puntos|

Para evitar errores en la interpo-

lacion se recomienda que la eva-

luacion de los cinco parametros
0 que integran el RME se haga a
partir de las gréficas presentadas

enlas Figs. 1y 2.

Parametro para predecir el

- Resistencia a compresion | o, oupa) <5 530 30-90 90-180 >180
simple de la roca intacta (o ), _
, Puntuacion
puntuandolo entre O y 156 para el valor 4 14 25 14
puntos. central
- Drilling Rate Index, puntuan- Perforabilidad [0~ 15 puntos]
dolo entre Oy 15 puntos.
o ) L DRI =80 80-65 65-50 50-40 <40
- N° de discontinuidades pre-
sentes en el frente, su orienta- | Puntuacion
para el valor 15 10 7 3 0

cion respecto al gje del tunel y e

avance de las tuneladoras
Para poder utilizar el RME como

la homogeneidad del frente,
puntuandolos entre 0 y 40
puntos.

- Tiempo de autoestabilidad de

Homogeneidad

Discontinuidades en el frente de excavacion |0 - 30 puntos|

N®de juntas por metro

Mixto 815

Orientacitn con respecto al eje
del tinel

15-30|=30| Perpendicular | Oblicua | Paralela

herramienta para predecir el avan-
ce de las tuneladoras se decidid
emplear el concepto del Avance
Medio en un tramo del Tunel, que
se identifica con los términos Ave-

rage Rate of Advance, ARA.
0 Bl ARA se calcula dividiendo la
longitud de un tramo de tunel, ho-

mogéneo desde el punto de vista del

RME, entre el tiempo invertido en su

excavacion y se expresa en m/dia.
25 Los tramos que se utilizan para
obtener el ARA deben cumplir las

siguientes condiciones:

e Su longitud debe ser superior
a30m.

la excavacion, puntuandolo | Homogéneo 0-4|4-8
entre 0y 25 puntos. Puntuacién
- Afluencia de agua en el frente para cil \-';ilor 10 0 22157 S 10 0 S 3
o , central
de la excavacion, puntuando-
la entre 0y 5 puntos. Tiempo de autoestabilidad [0 - 25 puntos|
Horas <5 524 24-96 96-192 >192
La suma de las evaluaciones de :
) , } Puntuacion
estos cinco parametros varia entre | para el valor 0 2 10 15
0y 100 puntos y cuanto mayor es central
el RME mas faciimente resulta la Afluencia de agua [0 — 5 puntos|
exc:\l/aflon djl t;ggr;ot | I,ilrnsf’scg. =100 T0-100 30-70 10-30 <10
o largo de , tras algunas
sugerencias recibidas del Prof. | Puntuacion
para el valor 0 1 2 4 5
Evert Hoek y del Dr. Remo Grando- central

¢ Alo largo del tramo no deben
producirse variaciones signifi-

ri (Seli Spa), y tras haber ampliado
la base de datos inicial con otros

B [CUADRO I] .- Ponderacién de los pardmetros que integran el RMEOS.

3 -

cativas de las condiciones geo-
mecanicas.
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[Figura 2].- Gréficas para la valoracién del DRI, Tiempo de Autoestabilidad y Afluencia

de agua en el frente.

¢ Alo largo del tramo no se consideran re-
paraciones extraordinarias de manteni-
miento de la tuneladora.

® Alo largo del tramo el tiempo dedicado a
la excavacion debe estar comprendido en-
tre el 30 %y el 60 % del ciclo de trabajo.

Para evitar errores es necesario aclarar que
se ha desechado la posibilidad de calcular el
ARA a partir de la velocidad de penetracion,
que normalmente varia entre 6 y 60 mm/min ;
ya que, aungue este parametro esté disponible
a tiempo real en la cabina de control de las tu-
neladoras, su integracion a lo largo de 24 horas
implica, normalmente, unos errores importantes.

Ello es debido a que para calcular el avan-
ce diario a partir de la velocidad de penetra-
cion, es necesario conocer el porcentaje del
dia que la tuneladora dedica a la excavacion
puray la experiencia indica que conocer este
dato con una precision razonable es una tarea
casi imposible.

De acuerdo con todo lo anterior debe que-
dar claro que el ARA no puede ser utilizado
para predecir avances record de las tunelado-
ras; ya que éstos estan ligados a velocidades
de penetracion y porcentajes del tiempo dedi-
cado a la excavacion extraordinariamente al-
tos, que se salen del rango en el que el ARA
es representativo.
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I [Figural] .- Gréficas para la valoracion de oy del nimero de discontinuidades en el frente.

ARA teoérico y real

El RME sélo esta pensado para evaluar la ex-
cavabilidad del terreno, teniendo en cuenta la
orientacion del eje del tunel respecto a la fami-
lia de discontinuidades mas importante.

Por ello; para tener en cuenta factores es-
pecificos importantes como el diametro del tu-
nel el grado de adaptacion de la tripulacion de
la tuneladora al terreno y la experiencia de
ésta es necesario definir un ARA real (ARA)
que corrija la prevision del ARA derivado di-
rectamente del RME, que se denominara en
lo sucesivo ARA tedrico (ARA;).

La relacion entre ambos es la siguiente:

ARA,=ARA xF_xF,xF,
Donde:

F = factor que valora la habilidad del equi-
po que tripula la tuneladora.

F , = factor que valora la adaptacion al te-
rreno excavado.

F, = factor que tiene en cuenta el diametro
de la excavacion.

En los apartados siguientes se aclara la de-
finicion de los tres factores que relacionan el
ARA, con el ARA,.

Factor de equipo (F;)

Durante la construccion del Tunel de Guada-
rrama, con tipologia bitubo y 28 km de longi-
tud, se puso en evidencia la influencia que tie-
ne la experiencia de la tripulacion de una tune-
ladora sobre los resultados obtenidos.

Este tunel fue excavado, entre octubre de
2002 y diciembre 2004, con cuatro tunelado-
ras tipo Doble-Escudo; trabajando dos en
cada uno de los tubos del tunel.

Las tuneladoras eran gemelas, dos fabrica-
das por Wirth y las otras dos por Herrenknecht.

Los terrenos excavados por cada una de
las cuatro tuneladoras han sido practicamen-
te los mismos, con la salvedad de que sdlo las
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METROS
EXCAVADOS

LONGITUD
EXCAVADA EN Ah\: ESI%E
TUNELADORA | FABRICANTE 700 DIAS
(M/DIA)
(Km)
TOTAL % |TOTAL| %
GU-1 (BOCA
SUR O) HERRENKNECHT | 9,4 100 13,4 | 100
GU-2 (BOCA
SURE) WIRTH 11,6 122 16,4 | 122
GU-3 (BOCA
NORTE 0) WIRTH 12,3 131 17,6 | 131
700 soo 1000 BU°3 (BOCA HERRENKNECHT | 12,0 128 17,1 128
NORTE E)
DIAS DE CALENDARIO

[Figura 3] .- Evolucién del avance de las cuatro tuneladoras del

Tunel de Guadarrama.

dos tuneladoras que trabajaban por la boca
Norte atravesaron los 450 m de la falla de la
Humbria, situada en la parte central del tinel.

En la Fig. 3 se muestra la evolucion del
avance de cada una de las cuatro tuneladoras
que excavaron el Tunel de Guadarrama y en
ella se aprecia claramente que al cabo de 700
dias de excavacion habia grandes diferencias
entre los avances de las tuneladoras:

-GU-1: 9,4km

-GU-2:11,5km

-GU-3:12,3km

-GU-4:12,0km

En el Cuadro Il se comparan los metros
excavados a los 700 dias de trabajo y los
avances medios logrados por cada tuneladora
y en él se puede apreciar claramente que el
origen de la tuneladora no ha sido relevante en
este caso y, dado que los terrenos excavados
por cada tuneladora son semejantes, se debe
concluir que las importantes diferencias obser-
vadas son atribuibles a la diferente habilidad de
los equipos que tripularon las tuneladoras.

De acuerdo con lo anterior se ha definido el
Factor de Equipo (F,), siguiendo las sugerencias
del Dr. Remo Grandori, mediante la ecuacion:

[CUADRO II].- Resultados de las cuatro tuneladoras del Tiunel de

Guadarrama tras 700 dias de trabajo.

Fe=0,7+F  +F,+F,

Donde los factores F,, F, y Fg, se evallan
de acuerdo con los criterios mostrados en el
Cuadro Ill. De acuerdo con estos criterios el
valor minimo de F es 0,7 y el méaximo 1,20;
valores que concuerdan bastante bien con los
datos extremos mostrados en el Cuadro /.

Factor de adaptacion al terreno (F,)
Durante la construccion del Tunel de Guada-
rrama, cuando se llevaban excavados varios

kilbmetros, se observd que en tramos con un
RME similar la misma tuneladora conseguia
avances superiores a medida que era mayor la
longitud que habia excavado desde el origen.

A partir de estas experiencias se ha defini-
do el factor de adaptacion al terreno (F ,) me-
diante la curva representada en la Fig. 4; que
también engloba el tramo de aprendizaje que
comprende los primeros cientos de metros
excavados.

De acuerdo con dicha figura se considera
que F, = 1 cuando se llevan excavados 4 km

Fa 140

020
[Figura 4].-

0,00 + phmiid Bt R : } Variacion F, con
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 la longitud
Longitud excavada (km) excavada.

VaordeF 0

0,05 0,10

0,15 02

Valorde F ¢, 0

01

0,15

VaordeF .,

0,075

0,075 0

B [CUADRO lll] .- Criterios para evaluar F,, F., y F,,.

3 -



Geomecanica

Diametro (m)

0 [Figura 5].- Variacién de FD con el didmetro de excavacién.

[Foto 1].- TBM abiertas utilizadas en los tineles
de Lotschberg (Suiza) y San Pedro (Espana).

de tunel, y este valor aumenta hasta F, = 1,2
cuando se alcanzan los 16 km de excavacion.
Por el contrario, cuando se inicia la excava-
¢ion con tuneladora se supone que F, = 0,3;
es decir los avances suponen soélo el 30 % de
los que se alcanzan en régimen de crucero.

Factor relacionado con el diametro
de excavacion

Para definir el factor que tiene en cuenta el
efecto del diametro de la excavacion sobre la
velocidad de avance (F,) se ha adoptado la
expresion: F,=10/D(m)
donde D es el diametro de la excavacion, ex-
presado en m. En la Fig. 5 se representa la va-
riacion de F, frente al diametro de excavacion.

Correlacién entre el RME y el ARA,
para los tipos mas frecuentes de
tuneladoras

Para poder correlacionar el RME con los avan-
ces de las tuneladoras, a través del ARA,, hay
que tener presente que la valoracion de la re-
sistencia a compresion simple, que se ha mos-
trado en la Fig. 1 (I), supone admitir dos esce-
narios completamente diferentes para el traba-
jo de la tuneladora. En esa figura se observa
que una valoracion de 16 puntos puede obte-
nerse en un terreno con resistencia a compre-
sion simple de 20 MPa y también en otro cuya
resistencia sea de 130 MPa.

Por ello, suponiendo que los otros cuatro
parametros que integran el RME tuvieran
también la misma valoracion resultaria que
ambos tendrian el mismo RME.

Sin embargo es evidente que la tuneladora
que trabajara en un terreno de g,; = 20 MPa
obtendria unos avances muy superiores a los
que lograria la tuneladora que trabajara en
otro terreno con a,; = 130 MPa.

Por ello, al correlacionar los valores homo-
geneizados del ARA; de la base de datos con

la que trabajamos con los correspondientes
valores del RME se ha considerado necesario
distinguir dos tipos de terrenos; segun que su
resistencia a compresion simple sea mayor o
menor que 45 MPa.

En los apartados siguientes se presentan
las correlaciones encontradas para los tipos
mas habituales de tuneladoras.

TBM abiertas

Las tuneladoras mas antiguas que se cono-
cen son las TBM abiertas y se llaman asi por-
que el terreno excavado se puede observar
inmediatamente detras de la cabeza de la tu-
neladora; tal como se aprecia en la Foto 1.

Estas tuneladoras avanzan apoyandose
contra el terreno mediante unos grippers y
para estabilizar la excavacion se colocan sos-
tenimientos tradicionales.

Para correlacionar el ARA, con el RME se
dispone de datos sobre 49 tramos del Tunel
de San Pedro (Espafia); de los cuales 30 co-
rresponden a terrenos con o, ;> 45 MPay 19
a terrenos con a; < 45 MPa.

Tal como se indica en el Cuadro IV, estos
49 tramos suponen una longitud acumulada
de tunel de 1.724 m; lo cual significa que el
tramo medio tiene una longitud de unos 35 m.

En la Fig. 6 se muestran los puntos repre-
sentativos de los 49 tramos de tunel estudia-
dos y las correlaciones encontradas, que co-

Para o, > 45 MPa:

ARA.=0,839 - RME - 40,8 (1)
Para o, < 45 MPa:

ARA.=0,324 - RME - 6,8 2

A partir de estas correlaciones se pueden

establecer las conclusiones siguientes:

1. Para terrenos con g,; > 45 MPa el avan-
ce medio maximo, es de unos 43 m/dia.
Y en el caso de que g,; < 45 MPa este
valor desciende a unos 25 m/dia
Esta diferencia es logica, ya que en los
terrenos poco resistentes es preciso co-
locar sostenimientos mas robustos que
en los terrenos de mayor resistencia; 1o
cual frena el avance de las TBM.

2. Enel caso de terrenos con g, > 45 MPa,
los avances medios estimados para
RME < 55 estan por debajo de los 6
m/dia. Situacion que también es logica;
ya que el RME baja de 55 puntos para
combinaciones de terrenos muy resisten-
tes, o, > 150 MPa, y homogeneos, que
son muy dificiles de excavar.

3. Para valores del RME inferiores a 35
puntos, actualmente, no se dispone de
datos fiables sobre los avances de las
TBM abiertas; aunque todo hace indi-
car que, para g,; < 45 MPa, los avan-
ces medios de estas tuneladoras en
estos terrenos seran inferiores a 5

rresponden a las ecuaciones: m/dia.
RESISTENCIA A
COMPRESION N LONGITUD
SIMPLE DE LA ACUMULADA %
ROCA INTACTA | |RAMOS (m)
(MPa) [Cuadro IV]
> 45 30 10137 | 588 | | Dietribuctin de
<45 19 710,4 41,2 los tramos
construidos con
TOTAL 49 1.724 1 100 TBM abierta.

19P &
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0 [Figura 6].- Correlaciones entre RME y ARAT para las TBM abiertas.

Escudos simples

Los Escudos simples se diferencian esencial-
mente de las TBM en que el sostenimiento-re-
vestimiento de la excavacion no se hace con
elementos convencionales, sino con anillos de
dovelas y en que la maguina no se apoya en
el terreno para avanzar; sino en el Ultimo anillo
de dovelas colocado.

Por lo que se refiere a la cabeza de exca-
vacion hay que sefalar, que la de los Escudos
simples suele ser casi idéntica a la de la
TBM'’s; aunque cuando se prevé excavar te-
rrenos blandos algunos discos se sustituyen
por herramientas cortadoras, como se aprecia
en la Foto 2.

Para encontrar las correlaciones entre el
RME y el ARA,, en el caso de los Escudos
simples se dispone de 62 tramos correspon-

dientes a los Tuneles de Guadarrama (Espa-
fia) y Katzenberg (Alemania).

En el Cuadro V. se indican las caracteristi-
cas de estos 62 tramos que totalizan 3.620 m
de tunel, con una longitud media de los tra-
mos de unos 58 m.

En la Fig. 7 se representan los puntos co-
rrespondientes a los 62 tramos estudiados y
las correlaciones encontradas, que correspon-
den a las ecuaciones siguientes:

Para g, > 45 MPa:

ARA,=10Ln (RME)-13 )

Para g, < 45 MPa:

45-RME

ARA, =231-242 V7

)
A partir de estas correlaciones se pueden
establecer las conclusiones siguientes:

[Foto 2].-
Cabeza de
uno los
escudos que
excavo el
tunel de
Katzenberg.
> LONGITUD PROPORCION
TUNEL % (MPa) N°DETRAMOS |, cmuLADA (m) e I %:;at’(?iz)u\é]l:‘;n
KATZENBERG =% 20 Ll 458 de los
>48 1 52 L tramos
<45 7 128 35 construidos
GUADARRAMA
>45 34 1.880 51,9 con Escudos
TOTAL 62 3.620 100,0 simples

19P &

1. Para terrenos con g, < 45 MPa el avan-
ce medio maximo estimado es de unos
33 m/dia'y en el caso de terrenos con oy
> 45 MPa, este valor desciende a unos
23 m/dia.

2. Para los terrenos con o, > 45 MPa el
avance medio previsto es practicamente
independiente del valor del RME; aunque
a partir del RME = 50 puntos desciende
bruscamente por la misma razén ex-
puesta en el apartado de TBM abiertas.

3. En el caso de los terrenos con g, < 45
MPa la experiencia indica que con los
Escudos se pueden obtener avances ra-
zonables en todo el rango de variacion
del RME; aunque no hay datos concre-
tos para RME < 34.

Dobles escudos apoyandose en los
grippers
LLas tuneladoras tipo doble-escudo son una
combinacién de una TBM y un Escudo; de tal
forma que estas tienen una cabeza de exca-
vacion y unos grippers para apoyarse en el te-
rreno similares a los de las TBM, cuando éste
es de buena calidad, y también un erector de
dovelas para colocar los anillos de sosteni-
miento-revestimiento, sobre los cuales la tune-
ladora puede apoyarse para avanzar cuando
el terreno no tiene la resistencia necesaria.

Mecanicamente, las tuneladoras de este
tipo constan de dos escudos cilindricos que
deslizan sobre otro interior a éstos. En el Escu-
do delantero se aloja la rueda de corte, el roda-
miento principal y el sistema de accionamiento
de la rueda de corte. En el Escudo trasero es-
tan alojados los grippers vy los cilindros de em-
puje para avanzar apoyandose en las dovelas.

En la Foto 3 se muestra una de las tunela-
doras tipo Doble-Escudo que excavo el Tunel
de Guadarrama.

Cuando el terreno permite el apoyo de los
grippers, el Doble-Escudo avanza apoyando-
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0 [Figura 7].- Correlaciones entre RME y ARAT para los escudos.

se en ellos y simultdneamente se colocan los
anillos de dovelas, con lo cual se aprovecha
todo el tiempo disponible para excavar.

Cuando el terreno no permite el apoyo de
los grippers el Doble-Escudo se apoya en el
Ultimo anillo para avanzar, al igual que un es-
cudo simple, y la excavaciéon debe detenerse
mientras se monta el anillo de dovelas.

En el Tunel de Guadarrama cuando las
cuatro tuneladoras habian excavado 54,3 km,
durante el 75 % de la longitud excavada los
Dobles-Escudos avanzaron apoyandose en
los grippers y el 25 % restante se apoyaron en
el Ultimo anillo de dovelas para avanzar. ADIF
(2005).

En este trabajo sdlo se consideran como
excavados con Doble-Escudo los tramos en
los que éstos avanzaron apoyandose en los
grippers. Los tramos del Tunel de Guadarra-
ma construidos apoyandose en los Ultimos
anillos de dovelas se consideran construidos
por un Escudo y los datos correspondientes a
estos tramos se han incluido en el andlisis pre-
sentado en el apartado de escudos simples.

Para correlacionar el RME con el ARA, en
el caso de los Dobles-Escudos se dispone de
datos sobre 225 tramos de los Tuneles de
Guadarrama (Espana), Abdalajis Oeste (Espa-
fa), Gilgel Gibe Il Inlet (Etiopia) y Gilgel Gibe I
Outlet; cuya longitud acumulada es de 20,7

[Foto 3].-
Doble-Escudo
empleado
en los
Tuneles de
Guadarrama.

PROPORCION

z LONGITUD
TUNEL 0u(MPa) | N°DETRAMOS | ,cimii'ADA (m) “
GUADARRAMA 3 =45 L ali o)
>45 80 6.208,5 30,0
GUADARRAMA 4 s, a4 2858 10 I [Cuadro VI].-
> 45 38 5178,0 250 Distribucion
ABDALAJIS <45 15 639,9 31 de los
OESTE >45 27 11282 54 tr a’"‘t’s 'd
construidos
GILGEL GIBE Il <45 5 4327 2.1 con Doble
INLET > 45 13 906,8 44 Escudo
GILGEL GIBE Il apoyandose
SiEr > 45 32 29834 14,4 eg IJ‘;S
TOTAL 225 20.715,5 100,0 grippers.
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km, por lo que la longitud media de estos tra-
mos es de 92 m.

En el Cuadro VI se muestra la distribucion
de los 225 tramos analizados.

En la Fig. 8 se muestran los 225 puntos re-
presentativos de los 225 tramos de tlneles
construidos con Dobles-Escudos y las corre-
laciones entre el RME y ARAT, que estan defi-
nidas por las ecuaciones:

Para o, > 45 MPa:

ARA,=0,422 - RME - 11,6

Para o, < 45 MPa:

ARA, = 0,661 - RME - 20,4

A partir de estas correlaciones se pueden
establecer las conclusiones siguientes:

1. Paraterrenos con o, < 45 MPa el avance
medio maximo estimado es de unos 45
mv/dia'y en el caso de terrenos con a;; > 45
MPa este valor desciende a unos 30 m/dia.

2. Paraterrenos con g,; < 45 MPay RME <
45 no hay datos de Dobles-Escudos ex-
cavando apoyandose en los grippers;
pues probablemente, para valores de
RME < 45 los Dobles-Escucdos no podran
avanzar apoyandose con los grippers en
el terreno y funcionaran como un Escudo.

3. Tampoco hay datos referentes a tineles
construidos en terrenos con g, > 45
MPay RME < 50 puntos; aunque en es-
tos casos, muy probablemente, se produ-
cira una caida importante del ARA,, que
sera practicamente nulo para RME = 45.

Eleccion del tipo de tuneladora
En los apartados siguientes se presentan algu-
nos criterios para la eleccion del tipo de tunela-
dora, derivados de las aplicaciones del RME.

Campo de aplicacion de cada tipo
de tuneladora

En los apartados siguientes se acotan los
campos de aplicacion de cada tuneladora, en
funcién del RME del terreno.
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0 [Figura 8].- Correlaciones entre RME y ARAT para dobles-escudos apoyandose en los grippers.

Terrenos con o,; > 45 MPa

En la Fig. 9 se presentan conjuntamente las
correlaciones presentadas en los apartados
anteriores para los terrenos con g, > 45 MPa;
que, simplificadamente, se pueden denominar
terrenos resistentes.

En esa figura, ademas de las tres correla-
ciones ya presentadas, se ha incorporado una
cuarta que corresponde al Doble-Escudo Op-
timizado. Este modo de trabajo corresponde a
un Doble Escudo en el que se consiga pasar,
con la maxima precision posible, de apoyarse
en el terreno utilizando los grippers a apoyarse
en el ultimo anillo de dovelas, a medida que
cambien las caracteristicas del terreno.

A partir de la Fig. 9 se pueden establecer
los siguientes criterios generales para la utiliza-
cién de las tuneladoras en los terrenos resis-
tentes:

1. En el entorno de valores de RME = 75
puntos se consiguen avances de unos 22
m/dia, con cualquier tipo de tuneladora.

2. Para terrenos con RME claramente su-
periores a 75, los mejores resultados se
obtienen con las TBM's abiertas.

3. Para terrenos con RME claramente infe-
riores a 75, los mejores resultados se
obtienen con los Dobles-Escudos Opti-
mizados.

4. Los Escudos son las tuneladoras que
consiguen los peores avances en los te-
rrenos con g, > 45 MPa.

Terrenos con o,; < 45 MPa

De forma analoga a lo expuesto en el apar-
tado anterior, en la Fig. 10 se presentan las
correlaciones entre RME y ARA; para los te-
rrenos con a,; < 45 MPa. De las gréficas in-
cluidas en esta figura se obtienen las conclu-
siones siguientes:

1. Enlos terrenos con g,; < 45 MPa las tu-
neladoras que obtienen los mejores re-

sultados son los Dobles-Escudos Opti- Paso de las zonas de falla

mizados; sea cual sea el valor del RME.  El paso de las zonas de falla es el punto mas
2. Sélo cuando el terreno tenga valores del  débil de la utilizacién de las tuneladoras debi-

RME < 77 es mas favorable la utilizacién  do, en gran parte, a las grandes limitaciones

de un Escudo; ya que en estos terrenos  que impone la cabeza de corte para inspeccio-

ese tipo de maquina proporciona los nar el estado del frente y poner en practica las

mismos resultados que los Dobles-Escu-  medidas necesarias para estabilizarlo.

dos, es mas facil de usar y exige una A este problema del frente, que es comun

menor inversion. a los tres tipos de tuneladoras estudiados, hay
3. Con las TBM abiertas se obtienen los  que afadir otro especifico de las TBM abiertas

peores resultados en estos terrenos; sea  derivado de la colocacion del sostenimiento,

cual sea el valor del RME. que debera ser muy resistente en las zonas
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de falla'y a la dificultad de apoyar los grippers
en un terreno poco resistente.

Por ello es muy frecuente que, al atravesar
las zonas de falla, tuneladoras que han obte-
nido excelentes rendimientos vean dramatica-
mente frenado su avance con paradas prolon-
gadas durante muchos dias y que, en casos
extremos, sea imposible reanudar el avance.

Para evitar estos graves inconvenientes es
preciso adoptar los siguientes criterios:

1. Hacer los esfuerzos necesarios en la fase
de proyecto para situar las fallas con pre-
cision y evaluar correctamente su com-
portamiento mecanico.

2. Establecer una metodologia precisa para el
paso de los tipos de fallas que se prevean.

3. Equipar las tuneladoras con los medios
mecanicos necesarios para inyectar es-
pumas en la camara de excavacion y
para construir con eficiencia paraguas
de micropilotes.

4. En el caso de las TBM abiertas es im-
prescindible que el sostenimiento pueda
colocarse inmediatamente detrés de la
cabeza de corte.

5. Durante la excavacion en la zona de falla
hay que controlar con esmero que no se
produzcan sobre-excavaciones; para ello
€es preciso un control continuo del peso del
terreno excavado, en relacion con la pene-
tracion, e inspeccionar visualmente la ca-
mara de excavacion cada pase de avance.

6. En cuanto se detecte una sobre-excava-
cion en la camara, un Técnico experimen-
tado debe evaluar el riesgo de que la sobre-
excavacion aumente y, ante la mas minima
duda, debe pararse el avance € inyectar es-
pumas entre la cabeza de corte y el terreno.

Si se respetan los criterios anteriores la ma-
yoria de las zonas de falla se podran excavar
con tuneladoras, incluso con avances sor-
prendentemente altos; tal como ha sucedido
en la falla de la Umbria, atravesada por los Tu-
neles de Guadarrama

De acuerdo con experiencias habidas en
Espana, en los Ultimos 15 afios, en el Cuadro
VIl se indican los avances que se pueden
conseguir en las zonas de falla, respetando
los criterios anteriores en funcion del tipo de
tuneladora, las condiciones del frente y la difi-
cultad de sostenimiento.

Calculo del tiempo neto de excavacion
Utilizando las correlaciones presentadas entre el
RME y ARA,, para los tres tipos de tuneladora,
y aplicando los criterios para estimar los avan-
ces en las zonas de falla, que se han propuesto
en el apartado anterior es posible calcular el
tiempo neto de excavacion de un tinel dado.

Para ello, la primera operacion a realizar es
dividir el tinel en tramos de terreno homogéne-
0s segun el RME vy valorar las condiciones de
las zonas de falla.

Una vez hecha esta tramificacion hay que
calcular el tiempo neto de excavacion de cada
tramo, empleando las correlaciones presenta-
das entre el RME 'y ARA; asi como la estima-
cion de los avances en las zonas de falla.

La suma de los tiempos de excavacion de
cada tramo es el tiempo neto de excavacion
del tunel, que permitira calcular la velocidad
media de excavacion para cada tipo de tune-
ladora.

Hay que tener presente que el tiempo neto
de excavacion no incluye las paradas por
operaciones extraordinarias de mantenimien-
to, previstas 0 no previstas, ni el empleado en
el montaje y desmontaje de las tuneladoras.

A titulo de ejemplo a continuacion se expo-
ne el célculo del tiempo neto de excavacion de
un tunel de 5.970 m en el que se han distingui-
do los siete tramos homogeéneos siguientes:

1. Calizas sanas, con g,; = 84 MPa y
RME = 95, alo largo de 1.825 m.

2. Zona de falla 1, con un recubrimiento
medio de 42 m, caudal estimado de
agua de unos 0,25 litros/ min x m? fren-
te, terreno con tipologia de bloques y
longitud total de 125 m.

3. Pizarras y areniscas, con g,; = 35 MPa
y RME = 65, a lo largo de 480 m.

4. Zona de falla 2, con un recubrimiento
medio de 284 m, caudal estimado de
agua de unos , terreno de tipologia arci-
llosa y longitud total de 85 m.

5. Calizas fracturadas, con g,; = 68 MPa
y RME =74, alo largo de 2.420 m.

6. Zona de falla 3, con un recubrimiento
medio de 97 m, con terreno completa-
mente seco y con tipologia de bloques,
con una longitud total de 75 m.

7. Pizarras sanas, con o.; = 67 MPa y

ci

RME = 84, alo largo de 960 m.

Con estos datos se han estimado las velo-
cidades medias de avance en los tramos nor-
males mediante las correlaciones entre el RME
y el ARA antes presentadas; en las zonas de
falla los avances se han estimado consideran-
do el valor medio del rango recomendado,
para cada tipo de falla, en el Cuadro VII.

En el Cuadro VIII se presenta el calculo del
tiempo de excavacion para cada uno de los
tramos en que se ha dividido el tunel, y en él
se aprecia que el menor tiempo neto de exca-
vacion se consigue con un Doble-Escudo op-
timizado; que, tedricamente, haria la excava-
cién en 270 dias, con una velocidad media de
22,1 m/ dia.

Hay que tener presente que el concepto
Doble-Escudo optimizado significa que la tu-
neladora trabaja apoyandose en los grippers
cuando el terreno lo permite, y que, en cuan-

m DURACION DE LA EXCAVACION DEL
aue | Lowomup ; AVANCES MEDIOS [EE) MO (Dias)
TRAMO | TERRENO | ACUMULADA {M: ; =
@ a ] DoBl .
(m) DOBLE-E
TBM Ab. | ESCUDOS TEM Abjerta | ESCUDOS
OPTIMIZADO OPTIMIZADO
1 ol g5 1.825 84 38,9 230 264 468 79,3 843
2 Zorade 125 . 30 55 55 416 27 27
3 Faam 65 480 35 143 287 287 338 16,7 16,7
4 £ de - 85 = 30 55 55 283 15,5 155
falla 2 : ¥ i ; ;i g
5 ﬁ;ﬂ‘fjﬁ 74 2420 88 213 230 230 1136 105,2 1052
6 Forede - 75 10,0 15,0 15,0 75 50 50
7 fnrn 84 950 67 297 230 238 323 47 403
TOTAL 5.970 196 208 221 3038 2861 269.7

B [Cuadro VIIl].- Calculo comparativo del tiempo neto de excavacién de un tinel.

RECUBRIMIENTO =200
<50 50-200 )
(m}) (sin squeezing extremo)
AGUA EN EL FRENTE
[ [ SECO =01 =01 SECO <01 | >0,1 SECO <01 | =041
min.m?
TIPO DE TERRENO | Bloques | Arcilloso Cualguiera Blogues | Arcilloso Cualguiera Bloques | Arcilloso Cualguiera
AVANCE MEDIO CON
TUNELADORA
m 10-20 > 40 5-20 1-10 10-20 > 40 5-15 1-5 5-15 20-40 1-10 <1
ESCUDADA | —
dia
AVANCE MEDIO CON
TEM [%] 10-15 515 | 15 5-15 110 | 15 5-10 15 | <1
i

B [Cuadro VII].- Estimacién de los avances posibles en zonas de falla.
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to no se pueden apoyar los grippers, pasa a
trabajar como Escudo Simple.

LLa consecucion de este objetivo en la rea-
lidad exige un estricto control de los parame-
tros de excavacion y un mantenimiento me-
canico adecuado del sistema telescopico de
la tuneladora; pues, en el caso de que esto
no se cumpla, los avances del Doble-Escudo
se aproximarian a los logrados con un Escu-
doSimple e incluso podrian ser inferiores a
éstos.

Conclusiones

Los trabajos de investigacion realizados sobre
el sistema RME durante la segunda mitad de
2006 y el afo 2007 han permitido establecer
correlaciones entre el RME y el Average Rate
of Advance tedrico (ARA,) para poder obte-
ner los rendimientos de los tres tipos de tune-
ladoras mas frecuentes: TBM abiertas, Escu-
dos Simples y Dobles-Escudos.

Del andlisis de estas correlaciones se pue-
den establecer las siguientes recomendacio-
nes generales:

|.- Para terrenos de muy buena excava-
bilidad, con RME > 80, y o> 45 MPa,
las TMB Abiertas son las tuneladoras
con mejores rendimientos; mientras
que si g,; < 45 MPa, son los Dobles
Escudos las tuneladoras mas reco-
mendables.

Il.- Para terrenos con excavabilidad bue-
na, con RME comprendido entre 70 y
80 puntos, los tres tipos de tuneladoras
proporcionan rendimientos similares si
g, > 45 MPa. En el caso de que la resis-

tencia a compresion simple de la roca in-
tacta sea menor de 45 MPa las TBM'’s
abiertas proporcionan avances mucho
menores que las tuneladoras escuda-
das.

lll.- Para terrenos con excavabilidad me-
dia o baja, con RME < 70 puntos los
Escudos Simples son las tuneladoras
mas apropiadas.

Utilizando las correlaciones entre el RME 'y
el ARA; junto con las recomendaciones sobre
los posibles avances en el paso de las zonas
de falla que se han presentado, se puede cal-
cular el tiempo neto de excavacion con cada
tipo de tuneladora y, a partir de estos resulta-
dos, seleccionar la mas apropiada.

En la actualidad se esta trabajando en dos
lineas para mejorar las aplicaciones del RME;
la primera en la puesta a punto de un progra-
ma informéatico para calcular el tiempo de ex-
cavacion de un tunel, y la segunda esta orien-
tada a obtener criterios para contribuir a mejo-
rar el control del avance de las tuneladoras y
en ella se esta trabajando, ademas del RME,
con el Rock Mass Rating (RMR) y la Energia
Especifica de excavacion.
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