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TEMA 8: EXCAVACION CON MAQUINAS INTEGRALES

8.1. Introduccion.
8.2. Topos: Campo de aplicacion, composicion y sistemas de excavacion.
8.3. Escudos: Campo de aplicacion, composicion y sistemas de excavacion.

«Sandvik MT 720 Roadheader» (© Sandvik Mining and Construction), Kelly Michals.
httos://flic.kr/o/5nei2u.
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«Tunnel boring machines». Brisbane City Council.
https:// ; i bv/2.0/.

TIPOLOGIAS

& Los topos se conciben para el trabajo con rocas
medias o duras, que no presenten necesidades
particulares de sostenimientos o desagiie, pre-
sentan protecciones limitadas, y el avance se veri-
fica por la aplicacion contra el frente del par de
giro de la cabeza y el empuje longitudinal, valién-
dose de grippers apoyados directamente sobre el
terreno, competente, o en casos particulares so-
bre cerchas.

El término «maquinas integrales» o las siglas «TBM»
(Tunnel Boring Machine), aluden a un conjunto de
equipos capaces de excavar un tunel a plena seccion,
permitiendo ademas colocar un sostenimiento provi-
sional o de caracter definitivo. Se dividen en dos gru-
pos fundamentales, que si bien presentan similitudes
en aspectos bdsicos, pueden identificarse notables
diferencias en funcién del tipo de materiales a cuya Los escudos, empleados principalmente en rocas
excavacién se destinen, requiriendo un buen conoci- blandas o suelos, frecuentemente inestables y
miento de éstos para su seleccion. saturados.

&

Fuente: Lépez Jimeno, C. (1998): «Manual de Ttineles y Obra Subterranea».
Moéstoles: Entorno Grafico, S.L.
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Algunos aspectos diferenciadores

Los topos se componen de una cabeza giratoria dotada de discos cortadores, accionada mediante motores
eléctricos, y basa su avance en el empleo de unos gatos que reaccionaran sobre las zapatas de los grippers, que
han de anclarse sobre las propias paredes del tunel (de ahi su idoneidad limitada al trabajo con terrenos de
notable competencia).

Los elementos de corte en el caso de los escudos, maquinas que reciben su nombre de la coraza a cuyo amparo
se realizan los trabajos, son principalmente picas, y el empuje se desarrolla en base a cilindros perimetrales que
se apoyaran sobre las dovelas de sostenimiento ya colocadas, supliéndose de esta manera la ausencia de
competencia por parte del terreno.

Fuente: Lopez Jimeno, C. (1998): «Manual de Tuneles y Obra Subterranea». Méstoles: Entorno Grafico, S.L.

«Tunnel boring machines». Brisbane City Council.

. https:// fict ol orist i
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Diametros mas comunes

https://www.herrenknecht.com/en/products/core-products/tunnelling/gripper-tbm.html

Considerando la aplicacion de los topos en roca dura comienza normalmente en secciones de 2 metros de dia-
metro, con una punta de aplicacion entre los 3 y los 4 metros de didmetro, descendiendo lentamente hasta dia-
metros de 7, e iniciando un descenso brusco hasta un minimo en didmetros entre 11y 12 m. A partir de 7 m el
desalojo del escombro constituye un problema logistico, y a partir de 9, la limitacidon asociada a la velocidad ma-
xima asumible por los cortadores de galibo, de 2,5 m/s, determinara la velocidad de penetracion.

Fuente: Andreani Cano, L.F. (1988): «Conceptos Basicos y nuevos avances técnicos de las tuneladoras (TBM) para roca dura». Ingeottneles, Vol. 2. Madrid, Entorno Grafico, S.L.

Si bien los topos proporcionan rendimientos elevados en condiciones 6ptimas, ofrecen una escasa flexibilidad y
se caracterizan por la dificultad para acceder a realizar labores en el frente. La maquina deberd dimensionarse
para satisfacer los requisitos asociados a aquellos tramos de condiciones pésimas a lo largo del trazado que,
conforme ha demostrado la experiencia, pueden implicar el consumo del 50% del plazo de ejecucion.
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Limitaciones

Encuentran limitaciones de aplicacion o problemas
desde el punto de vista geoldgico /geotécnico en
materiales blandos, muy fallados o muy abrasivos.

Dadas sus caracteristicas, estos equipos Unicamente
proporcionan secciones circulares, radios de
curvatura minimos entre 300 y 500 m, pendientes
maximas limitadas por lo general entre un 3,5 y un
4%, y dada la inversion y tiempos de transporte y
montaje deben aplicarse en tuneles de longitudes
notables. Con respecto a lo sefialado sobre la
pendiente, existen equipos especiales capaces de

excavar planos inclinados de hasta 45°. BT g s ~

Fuente: Andreani Cano, L.F. (1988): «Conceptos Basicos y nuevos Fuente: Metropolitan Transportation Authority of the State of New York.
avances técnicos de las tuneladoras (TBM) para roca dura». https://www.flickr.com/photos/mtaphotos.
Ingeotuneles, Vol. 2. Madrid, Entorno Gréfico, S.L. https://flic.kr/p/apwQiQ.

https://creati i Iby/2.0/.
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Elementos de los topos

CABEZA

https://www.youtube.com/watch?v=1YzNbp48DBo

La cabeza es la parte moévil encargada de la excavacion de la roca, presentando discos de metal duro que giraran
libremente sobre el eje. Los discos primitivos presentaban la forma de perfil en V, pero pronto se impuso una
seccion constante, con anchura de entre 10 y 35 mm, que aun a dia de hoy se aplica.

«TBM Breakthrough». Malfridur Gudmundsdottir.
} W flick /ot /fridamin.
} ] flick /ot /fridamin.
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Diametros mas comunes

CABEZA
DISCOS DE CORTE

El diametro de dichos discos de corte se incre-
mentard proporcionalmente en funcién de la
dureza de la roca con la que deba trabajarse,
siendo frecuentes los de 17”, esultando los de
21” adecuados para el trabajo con rocas muy
duras (unos 250 MPa).

La disposicion de dichos elementos suele ser en
espiral, de tal manera que el giro de la cabeza
genera circulos concéntricos cuya variacion
relativa de radios sera practicamente constan-
te, salvo en la zona central de la seccidon exca-
vada, que corresponde con la zona de la cabeza
con mayor concentracion de discos, favorecien-
do la rotura de la roca a modo de cuele. Esta de
rotura de la zona central a la exterior se ve fa-
vorecida por una cierta conicidad de la cabeza.

«Blade close-up». Benjamin Kabak.
https://www.flickr.com/photos/benyankee.
https:// . i /bv/2.01.
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Diametros mas comunes

CABEZA
DISCOS DE CORTE

Esta accidn de corte mecanico se puede dividir en
dos fases. En la primera de ellas, el cortador ejer-
ce presion sobre el terreno, en un proceso de ro-
tura frontal. En las zonas restantes comprendidas
entre los surcos concéntricos provocados por los
cortadores la rotura se produce por indentacion,
generando escombros lajosos caracteristicos de
este tipo de maquinaria. Resulta por tanto impor-
tante adecuar la separacion entre discos a las ca-
racteristicas de la roca en cuestion, ademas de
otros aspectos como el diametro de los cortado-
res, ya mencionado, o el empuje aplicado. Ciertas
caracteristicas pueden contribuir a mejorar la pe-
netracion, tales como el diaclasado o la propia , .
., . «East Side Access: March 3, 2014». Metropolitan
facturacion de los materiales. Transportation Authority of the State of New York.

DIAMETROS DE CORTADORES 15,5" 17" 18" 19"

Carga maxima por cortador 250 kN 270 kN 280 kN 300 kN
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Diametros mas comunes

CABEZA
DISCOS DE CORTE

[ T A | v
TT e me o o

| 1.- PRESION INICIAL |

- 3.- FISURAS DE 4.- INCREMENTO DE LA
| 2.- PRESION POR PUNZONAMIENTO | TRACCION POR FISURACION 5.- ROTURA
COMPRESION TRIAXIAL
BAJO EL DISCO DE
CORTE
ROTURA FRONTAL

Fuente: Lopez Jimeno, C. (1998): «Manual de Tuneles y Obra Subterranea». Méstoles: Entorno Grafico, S.L.
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Diametros mas comunes

CABEZA
DISCOS DE CORTE

CORTADOR

=
CORTADOR l SIGUIENTE
ANTERIOR

DISTANCIA ENTRE ROTURA POR INDENTACION
CORTADORES ENTRE CORTADORES

Fuente: Lopez Jimeno, C. (1998): «Manual de Tuneles y Obra Subterranea». Méstoles: Entorno Grafico, S.L.
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CABEZA

Los escombros producidos suelen ser evacuados mediante cangilones periféricos, que los recogen y conduce
hasta una cinta transportadora dispuesta para su desalojo. La cabeza es accionada generalmente mediante un
accionamiento eléctrico, presentando dos velocidades de giro. El control de la velocidad de giro y el par muestra
una gran importancia para el trabajo con rocas de calidad diversa:

Para rocas duras suele ser adecuado el trabajo con un par no demasiado elevado, pero si una alta veloci-
dad que optimice el empleo de la potencia de la maquina.

En aquellos terrenos mas blandos en los que la penetracion de la maquina sea elevada, con objeto de no
sobrecargarla debera recurrirse a una velocidad menor.

& Si se presentan bloques, puede recurrirse a una reduccion de la velocidad que minimice las posibilidades
de derrumbe tanto en el frente como en la clave.

&

&

Una forma particular de topo es la asociada a los equipos duplex, constituida por una tuneladora inicial que
construye la galeria piloto, y una segunda, ensanchadora, que amplia ésta hasta el diametro final. La ensancha-
dora requiere un fuerte empuje contra el frente anular que debe excavar, por lo que se le dota de un cuerpo de-
lantero de diametro analogo al de la galeria piloto, de tal modo que en lugar de empujar la cabeza de ensanche,
se tirara de ella.
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Elementos de los topos

ZAPATAS

Dada la funcién de las zapatas, de anclar la maquina al terreno per-
mitiendo el avance de la cabeza, en su disefo deberd considerarse
una superficie que resulte mayor a menor sea la resistencia del te-
rreno. Por lo general su anchura no suele sobrepasar los 70 cm, con
objeto de permitir su apoyo entre cerchas, o incluso presentar un
canal central que permita el acomodo de una cercha intermedia, si
se prevé el trabajo con terrenos excesivamente blandos.

CILINDROS DE EMPUIJE

Suelen variar en numero entre 2 y 4, con entre 1,5 y 2,00 metros en
recorrido (determinando el avance de cada ciclo), y ofrecen el em-
puje requerido contra el frente. Una vez concluido su recorrido, los

«Hydraulic jacks holding a TBM in place».
grippers que fijan la maquina al terreno deben soltarse, y la retrac- Licensed under CC BY-SA 3.0. Via Wikipedia.

cion de estos cilindros de empuje debera conseguir el avance de los

elementos fijos de la maquina.

Fuente: Lopez Jimeno, C. (1998): «Manual de Tuneles y Obra Subterranea». Méstoles: Entorno Grafico, S.L.
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BACK-UP

Constituido por los elementos posteriores que arrastra la maquina en su avance, tales como transformadores,
carretes, captadores de polvo, ventilacion, polipastos para la colocacion de soleras de dovela, o sistemas de
evacuacion de escombros. A lo largo de la totalidad de la longitud del tunel suele disponerse una solera que
permite colocar una via que favorezca la circulacion durante la ejecuciéon de trenes a velocidades de hasta 30
km/h, simplificando ademas el drenaje o la colocacién de revestimientos definitivos de hormigdn, ya que no se
requeriria colocar encofrado de solera.

En cuanto a las alternativas de evacuacion de escombros, existen varias alternativas, como trenes de tolvas (ba-
terias de tolvas que igualan en numero a los vagones de los trenes, alimentadas por la cinta transportadora pri-
maria, actuan como acopios y elementos de regulacién para la carga), cintas puentes (en su interior pueden alo-
jar el tren completo y lo carga conforme éste pase por debajo, siendo posible mediante un cambio californiano
la espera de un segundo tren), el sistema Rowa (conjunto de dos vias paralelas, para barrenos cargados y vacios,
con traccién mediante cadenas de arrastre en lugar de locomotora y cambio hidrdulico) o cintas convenciona-
les, que eliminan los requisitos de disponer vias, siendo una alternativa frecuente por reducir tiempos muertos.

Fuente: Lopez Jimeno, C. (1998): «Manual de Tuneles y Obra Subterranea». Méstoles: Entorno Grafico, S.L.
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Elementos de los topos

BACK-UP

«Yucca Mountain TBM at South Portal».
Licensed under CC BY-SA 3.0.
Via Wikimedia Commons.

http:// ikimedi wiki/.

Para el guiado suele emplearse un rayo laser que establece la direccidon de un eje paralelo al del tunel, que pue-
de observarse de forma constante en una pantalla cuadriculada, si bien es conveniente garantizar mediante to-
pografia convencional eje y rasante.
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Elementos de los topos

INSTALACION DE ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO

La parte superior del equipo debe estar debidamente protegida de las posibles caidas de piedras, por lo que las
TBMs suelen presentar una ldmina de acero en esa zona que la protege. Con el fin de proteger al personal impli-
cado en las labores de sostenimiento, dicha proteccidn se aplicd igualmente a la zona central, procurando flexi-
bilizar el elemento mediante cortes longitudinales que permitan el trabajo de las bulonadoras, pero que ade-
mas contribuyan a reducir el posible rozamiento del conjunto. Como alternativas para el sostenimiento se puede
considerar la aplicacidn de bulones, gunitadoras o cerchas.

El tratamiento de gunitado Unicamente resulta recomendable en la zona préxima al back-up, dada la constric-
cion espacial, por lo que se requieren las otras alternativas como tatamientos previos. Las aplicacion de cerchas
se combina con el bulonado provisional y el hormigon proyectado aplicado posteriormente, por lo que se re-
quiere la inclusion en los disefios de equipos de colocacion de anillos metalicos o cercas de entibacion, conside-
randose ya en los primeros modelos de TBMs introducidos en el mercado, estando en la actualidad plenamente
mecanizado.

Fuente: Mendafia Saavedra, F. (2000): «Tuneladoras Modernas para Roca Dura». Ingeotuneles, Vol. 3.
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SOSTENIMIENTO

CANTIDAD POR
METRO LINEAL

LUGAR DE
INSTALACION

INFLUENCIA
SOBRE EL AVANCE

F1 10- 100 65 - 80 Estable a Sostenimiento local, Hasta 0,5 Plataforma Ninguna
largo plazo bulones del=2m de trabajo
Sostenimiento local
i Bulones, =2 m Hastalm
F2 4a10 59-65 Caidas Plataforma Ninguna
de rocas Mallazo Hasta 1 m2 de trabajo
Hormigdn proyectado, 5 cm Hasta 0,1 m*
Sostenimiento local
Frecuentes
desprendimientos Bulones, I=2m Dela3 Plataforma Pequefios
F3 la4d 50-59 . .
en el drea de Mallazo Delal,5m? de trabajo retrasos
la maquina
Hormigdn proyectado, 5 cm De0,1a0,5m?
Bulones, 1 =2,5m De5a7
Frecuentes 2 Retrasos después
desprendimientos Mallazo De9al8m Plataforma de trabajo, p
F4 0,1a1 35-50 . . de cada
en el area de Hormigdn proyectado 8 cm De 0,5a 1,0 m3 detras de la cabeza de corte
Aqui ! ! carrera
la maquina
Cerchas De 40 a 80 kg
Frecu?nt.es Bulones, 1=2,5m De7a10 Inmediatamente tras la cabeza
desprendimientos , Fuertes retrasos
de corte después de cada
F5 0,03a0,1 27a35 en la cabeza de 2 carrera parcial, sostenimiento tras cada
4 4 orte después de Mallazo De18a27m p e raccion de
ada carrera adicional desde la carrera
Hormigdn proyectado 10 cm De1,8a3,0m? plataforma de trabajo
de avance
Cerchas De 80 a 160 Kg
L Bulones, | =3m De7al0 Inmediatamente detrds de la
Gran sobreexcavacion en X Fuertes retrasos
el drea de la cabeza de cabeza de corte, detras de después de cada
F6 0,01a0,03 20a27 corte después de cada Mallazo De 18 a 27 m? cada.ca.rrera pa.rc.lal, fraccion de
ial sostenimiento adicional
cafrera parcia Hormigén proyectado 15 cm De1,8a3,9m? desde la plataforma de trabajo carrera
Cerchas De 160 a 300 Kg
£7 0,001 20,01 5220 Sin capacidad de Medidas especiales adoptadas Micropilotes, proyeccion, jet grouting, inyeccion de espumas, Retrasos de

autosostenimiento

segun las condiciones

hormigén encofrado

meses

Fuente: Alber, M. (2002): «Rendimientos de las tunelasoras de roca y sus efectos sobre la economia de los proyectos», Vol. 5. Madrid: Proyectos UD. ETSIMM.
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Consideraciones

VELOCIDAD DE LA CABEZA DE CORTE

Comunmente se acepta que la velocidad de la cabeza de corte resulta inversamente proporcional al didametro de
perforacion:

_ X(l"p]’ﬂ) Siendo n las revoluciones por minuto de la cabeza de corte, X un factor de veloci-
_ D dad comprendido entre 40 y 50, y D el didmetro de la cabeza expresado en metros.

n

RELACION PENETRACION- EMPUJE DE CORTADORES

F Siendo p la excavacién neta en mm/vuelta, F1 el empuje critico para un profundi-
p = ~1 dad de un milimetro, F el empuje en KN, y b un exponente influido por el empuje
F critico y la geologia, que variara entre 1,7 y 2,5.

ESTIMACION DE PRODUCCION

http://www.geocontrol.es/publicaciones/seleccion tuneladoras_ingeopres.pdf
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Parametros a considerar en la seleccion de topos

La tabla adjunta recoge los principales factores a tener en cuenta en la seleccion de topos para el trabajo en
roca, ademas de las condiciones limitantes o los principales aspectos sobre los que ejercen influencia.

PROPIEDAD

Resistencia a compresion simple

LIMITACION

ASPECTO SOBRE EL QUE LA PROPIEDAD INFLUYE

Empuje de la maquina

<300 Mpa (1)

Disefio de los grippers

Penetracidn neta

Tamano de los cortadores

Resistencia a la traccion

Fracturacion secundaria

RT/RC< 0,142 Averias
Penetracidn neta
Empuje de la maquina
Fracturacién y meteorizacion RQD > 25 Coeficiente de utilizacién
Penetracién neta
K=0,/0,(2) Fe>=1(3) Coeficiente de utilizacién

Abrasividad. Contenido en SiO,

Desgaste de cortadores

F(Schimazek) < = 2,7 Kp/cm

Coeficiente de utilizacién

Presencia de agua

Q<=301/s

Coeficiente de utilizacién

Densidad

Penetracién neta

Dureza Shore

Penetracidon neta

Modulo de Elasticidad

Penetracidn neta

1) En probeta cubica

2) Ligada a la tensidn tangencial en clave, conforme a la férmula de Kirsch

3) Factor de seguridad en clave

Estefania Puebla, S. (2002): «Caracterizacion Geomecanica en los proyectos de excavacion de tuneles con maquinas integrales». Ingeottneles, Vol. 5. Madrid: Proyectos UD. ETSIMM.
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Parametros a considerar en la seleccion de topos

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

Debe tenerse en cuenta que la representatividad de la resistencia a compresion simple de la matriz rocosa tiene
un valor relativo, ya que rocas con una elevada resistencia a compresion simple pero con gran fracturacion resul-
taran facilmente excavables, y viceversa. La resistencia a compresion simple influira sobre el empuje de la ma-
qguina: para que se produzca la fracturacion en lajas, debera superarse un determinado valor de empuje, pu-
diendo proponerse como condicion que el empuje del cortador (en libras), sea aproximadamente el doble de
la resistencia a compresion de la roca (psi). En la actualidad, salvo rocas de muy marcada masividad, son sea
una condicién limitante.

La resistencia a compresion influye igualmente en el diseio de los grippers: su superficie ha de fijarse conside-
rando que la tensidon que vaya a transmitirse a la roca no supere su resistencia, ya que podrian provocar plastifi-
caciones/roturas de hastiales.

Se entiende como penetracién neta, la velocidad con la que la maquina penetra en el macizo, expresandose en
m/revolucion o m/h, si bien dadas las caracteristicas particulares de cada equipo, podria hacerse referencia a la
penetracién/revolucion / empuje/disco.

La resistencia a compresion influye igualmente en el diametro de los cortadores, su niUmero y disposicion.

Estefania Puebla, S. (2002): «Caracterizacion Geomecanica en los proyectos de excavacion de tuneles con maquinas integrales». Ingeottneles, Vol. 5. Madrid: Proyectos UD. ETSIMM.
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Parametros a considerar en la seleccion de topos

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

La resistencia a compresion influye igualmente en el disefio de los grippers: su superficie ha de fijarse
considerando que la tension que vaya a transmitirse a la roca no supere su resistencia, ya que podrian provocar
plastificaciones/roturas de hastiales:

P ooy

A F

* P = empuje maximo del topo (t).

* A = areade apoyo de los grippers m2.

* F = coeficiente de seguridad, mayor o igual a 1,3.

* Oy = resistencia a compresion simple del macizo rocoso en t/m3.

Estefania Puebla, S. (2002): «Caracterizacion Geomecanica en los proyectos de excavacion de tuneles con maquinas integrales». Ingeottneles, Vol. 5. Madrid: Proyectos UD. ETSIMM.
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Parametros a considerar en la seleccion de topos

RESISTENCIA A TRACCION

Con respecto a la resistencia a traccion, habitualmente se liga a la tenacidad, Rt/Rc, que ha de ser inferior a
0,142 (la resistencia de la roca a traccion suele situarse en 1/10 de la resistencia de compresion). Parece consen-
suado que incide en la fracturacion secundaria (rotura en lajas), en las averias (en rocas tenaces la cabeza vibra,
lo que contribuye a averiar los rodamientos) y en la penetracidn neta, por su relacidén con la presién secundaria.

FRACTURACION Y METEORIZACION

La fracturacion y la meteorizacion pueden referirse mediante el RMR o la Q, influyendo en los requisitos de
sostenimiento. Como ya se ha sefialado, un empuje excesivo de la maquina provocaria roturas de los hastiales.
El coeficiente de utilizacion también se ve influido por la fracturacion y meteorizacién, entendiendo como tal
el ratio entre horas reales de trabajo y horas efectivas de trabajo. Suele variar entre 0,50 para condiciones opti-
mas y 0,20 para excavaciones muy malas. Valores inferiores no puntuales conllevarian una excavaciéon no eco-
ndmica, pudiendo establecerse el limite del RMR en 25 para porcentajes importantes de la longitud total de un
tunel (30 - 40%).

Estefania Puebla, S. (2002): «Caracterizacion Geomecanica en los proyectos de excavacion de tuneles con maquinas integrales». Ingeotuneles, Vol. 5. Madrid: Proyectos UD. ETSIMM.
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Parametros a considerar en la seleccion de topos

FACTOR DE SEGURIDAD

Considerando el factor de seguridad en clave, cociente entre la resistencia a compresion simple del macizo ro-
coso y la tension tangencial maxima en clave, a mayor sea éste, mayor resultara el coeficiente de utilizacion del
equipo, pudiendo llegar a ser inaceptable para valores del factor de seguridad inferiores a 1.

ABRASIVIDAD

El contenido en cuarzo equivalente condiciona la abrasividad, y con ello el desgaste de los discos, debiendo
cumplirse que el coeficiente F de Schimazek sea menor o igual a 2,7 Kp/cm. Contenidos en SiO2 superiores al
80% podrian hacer la excavacion antieconomica. Influird igualmente en el coeficiente de utilizacion, dado el

tiempo requerido para el fcambio de discos.

Estefania Puebla, S. (2002): «Caracterizacion Geomecanica en los proyectos de excavacion de tuneles con maquinas integrales». Ingeottneles, Vol. 5. Madrid: Proyectos UD. ETSIMM.
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PRESENCIA DE AGUA

El agua resulta un enemigo fundamental para el funcionamiento de los topos, ya que aparte de la pérdida de ca-
lidad que ocasiona en el macizo, puede afectar los elementos eléctricos o hacer necesario el achique en caso de
inundacidn. El valor que suele aportarse como limite es de 30 I/s, pero ha de considerarse en qué tramo corres-
ponde y donde se mide dicho caudal. En cualquier caso, podra considerarse como limitante aquel caudal que re-
duzca sustancialmente el coeficiente de utilizacion hasta hacerlo inadecuado, siendo necesario en ocasiones
practicar nichos laterales auxiliares, a partir de los cuales ejecutar sondeos de drenaje.

Estefania Puebla, S. (2002): «Caracterizacion Geomecanica en los proyectos de excavacion de tuneles con maquinas integrales». Ingeottneles, Vol. 5. Madrid: Proyectos UD. ETSIMM.
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Los escudos

Los escudos son empleados principalmente en rocas blandas o suelos, frecuentemente inestables y saturados.

Los escudos generalmente presentan la cabeza, el cuerpo de mando y controles, los cilindros de empuje, el erec-
tor de dovelas y el back-up.

Trailing gear

More than 300 feet of support gear will
trail behind the machine. It includes
everything the machine and its crew
needs, from supplies like grout and
grease to amenities like restrooms and a
kitchen. About 25 crew members will be
working in the machine at any given time.

Concrete panels

Curved concrete panels are
installed behind the shield to form
“rings” that serve as the tunnel's
exterior walls. Ring by ring, the
machine pushes forward while the
tunnel takes shape in its wake.

Conveyer belt

A massive conveyer belt will move
excavated soil from the front of the
machine out of the tunnel to barges
waiting at nearby Terminal 46. The
good reason — it has dozens belt will get longer as the machine
of teeth that chip away the progresses, eventually reaching

ground as it rotates. The Tunnel shield 9,000 feet in length.
machine will dig an average of

35 feet per day. At the end of

Cutterhead

The machine's front end is
known as the cutterhead for

As the name implies, the shield

its journey, the cutterhead will is the protective barrier between
have rotated the equivalent of the ground and the workers and
2,300 miles — enough to spin equipment inside the machine.

from Seattle to New York.

«The anatomy of a tunnel boring machine - a look inside the machine that will dig the SR 99 tunnel in Seattle». Washington State Dept. of Transportation.
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LIMITACIONES Y RENDIMIENTOS

Su aplicacion se restringe a geometrias de seccidn circular, longitudes minimas y pendientes adecuadas para el
transporte sobre via, con radios de curvatura de como minimo 200 m.

Los rendimientos al igual que sucede en el caso de los topos suelen ser elevados, si bien estdn condicionados
por las caracteristicas del tipo de dovela a aplicar y de la propia tipologia del escudo. El coeficiente de utiliza-
cion de estos equipos contempla tanto el avance como la colocacion del sostenimiento, por lo que suele al-
canzar el 75%.
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Elementos de los escudos

Los escudos generalmente presentan la cabeza, el cuerpo de mando y controles, los cilindros de empuje, el erec-
tor de dovelas y el back-up.

CABEZA Y CUERPO DE MANDOS

Incluida en el primero de los cuerpos de la coraza, incorpora un elemento excavador cuya naturaleza podra di-
ferir en funcién del tipo de escudo (manual, como en los modelos mds antiguos, una rozadora, o una cabeza gi-
ratoria, siendo esta ultima opcién la mas habitual en la actualidad).

La cabeza giratoria se acciona mediante motores hidraulicos, que posibilitan una variacién constante de la velo-
cidad de giro entre 0 y 10 rpm, siendo ademas éste reversible. La cabeza suele presentar picas, y en ocasiones
puede igualmente contar con discos. En terrenos de caracteristicas muy variables suelen incluirse tanto discos
como picas, si bien los primeros suelen ir adelantados con respecto a las segundas entre 2 y 3 cm, ya que son los
encargados en trabajar en terreno duro, actuando las picas en terrenos blandos. Suele presentar una serie de
aberturas regulables, por las que el escombro pasa a una camara de la que sera extraido mediante una cinta pri-
maria u otros medios que seran comentados posteriormente. Por ejemplo en el caso de los escudos cerrados,
gue suelen trabajar con presién en el frente, ésta se sustituye por un tornillo sin fin o un sistema hidraulico.

El cuerpo de mandos por su parte se aloja en el segundo cuerpo de la coraza, junto con los motores.
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CABEZA 'Y CUERPO DE MANDOS

«Up, up, and away». Washington State Department of Transports.
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CILINDROS DE EMPUJE Y ERECTOR DE DOVELAS

El tercer cuerpo de la coraza, que recibe el nombre de
cola del escudo presenta los cilindros de empuje y el
erector de dovelas. Los cilindros de empuje se localizan
en la periferia, presentando zapatas articuladas que faci-
litan el apoyo sobre las dovelas dispuestas para el soste-
nimiento. Marcan con su recorrido el ciclo de avance,
por lo general entre 1,20 y 1,50 metros. Finalizado el ci-
clo, los cilindros se retraen para permitir la colocacién del
nuevo anillo de revestimiento, quedando el conjunto
protegido hasta la aplicacion definitiva de éste por la co-
raza del tercer tramo. Las dovelas se transportan hasta el
punto de colocacion en mesas especiales, siendo coloca-
das mediante el erector, que las ubicard en el punto co-
rrespondiente hasta completar el anillo, sobre el que los
cilindros ejerceran el empuje correspondiente para pro-
ceder al siguiente ciclo. Unos sellos dispuestos en la peri-
feria de la coraza del escudo permiten que puedan inyec-
tarse mortero con el fin de rellenar los 7 - 9 cm de espe-
sor de trasdds entre la dovela y el terreno, sin que dicho
material entre a la maquina. El tiempo de colocacion de

las dovelas puede oscilar entre 20 y 35 minutos. C°'°ca§i::c:f5df’ ;:'jc:ﬂfcﬁ.;:f.z:;sucﬂdflfﬁ:,:.’;f'

Bachelor Civiele Techniek.
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CILINDROS DE EMPUJE Y ERECTOR DE DOVELAS

RETIRADA DE LOS CILINDROS PARA LA COLOCACION DE LA DOVELAS

% é. , "r | ‘]:‘
2 i |'wv v ‘

«Chegada do Tatuzdo a Borba Gato». Metré de Sdo Paulo.

https://flic.kr/p/pQTVKp.
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BACK-UP

Conformado por un conjunto de plataformas que se deslizan sobre el revestimiento de hormigén y son
arrastrados en el avance. Incorpora transformadores, cableado, ventilacion, depdsitos para el mortero y el
sistema de evacuacion de escombro, habitualmente una cinta puente que aloja el tren completo.

«Tatuzdo no Poco Bandeirantes 2». Metrd de Sao Paulo.
I ./ flick /ot / ficial.

! -/ [flickr/o/ibxJ7L.

} 4/ R i /by-nc-sa/2.0/.
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Este tipo de equipos combinan la aplicacion de un laser de guiado, junto con distanciometro e inclindme-
tro, que permitan corregir posibles desviaciones con respecto a la traza de disefio del tinel, mediante la va-
riacion del flujo de aceite que accede a los cilindros de empuje. Las comprobaciones mediante topografia
clasica son convenientes.

«Survey says, "This is one big tunnel"».
Washington State Dept of Transportation.

hitps://flic.kr/p/ieXacD
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Tipologias de escudos

ESCUDOS ABIERTOS

Son diversas, y su aplicacion depende del frente de trabajo y su estabilidad. Pa-
ra evaluar la estabilidad del frente en suelos se recurre a la ley de Peck, que p — pa
considera la presidn geostatica del eje del tunel (Pg), la presion que se ejerce n g
contra éste (Pa), y la cohesién (c). Valores superiores a cinco indican inestabili-
dad del frente. En caso de contar con frentes estables (n < 5), se puede recurrir
a escudos abiertos, aplicandose los cerrados para frentes inestables.

. UTIL DE ESTABILIZACION EXTRACCION DE ,
EIROLCE LS EXCAVACION DEL FRENTE ESCOMBROS BOLEL Sasdlen
Manual (martillo, etc.) Exclusivamente de Expandidas,
CABEZA Semimecanizado (cuchara, t|pc3 “pasivor Cinta f)rdlnarlas Circular, herradura
. (Maquina parada) inyectadas o
ABIERTA rozadora, martillo pesado...) transportadora . o rentangular
atornilladas
i tad
Mecanizado (rueda) inyectacas
Mecanizados (rueda sin . - .
., Cierre mecanico activo -
presién)
Mediante aire Dovelas
C(I:E?RBREAZSA comprimido Tornillo f';1tornilladas e Circular
. inyectadas
Presurizados EPB

Transporte por

Hid d .
idroescudo tuberia
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Tipologias de escudos

ESCUDOS ABIERTOS

Los escudos abiertos se aplicaran por tanto con fren-
tes estables y afluencias reducidas de agua, por traba-
jarse con terrenos impermeables o sobre freatico. El
elemento excavador suele ser manual, o presentar un
brazo excavador o rozador, siendo frecuente recurrir a
paneles de rejillas o elementos que contribuyan a ga-
rantizar la estabilidad del frente en tanto se realice ca-
da ciclo de avance. En este grupo suelen incluirse
iguamente los escudos mecanizados de cabeza girato-
ria dotada de picos, rascadores o otros elementos de
corte, como por ejemplo discos para roca. Son maqui-
nas de relativa sencillez, que se adaptan bien la terre-
nos de condiciones variables si éstas no son excesiva-
mente dificiles. A excepcidon de los escudos de rueda,
podra trabajarse con secciones ajenas a la circular. Son
aptos para la excavacidon de suelos y rocas blandas
(hasta 5 MPa) de resistencia a compresion, sin permi-
tir contrarrestar la presion del frente.

«Tunnel-boring machine, 1987». King County, WA.
I 4/ flick /ot ki ]
| 4/ . i /by-nc-nd/2.0/.
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ESCUDOS CERRADOS

Los escudos cerrados se aplican al trabajo en terrenos inestables, no cohesivos o saturados de agua. La sec-
cion generada es exclusivamente circular, y se deberan aplicar dovelas de hormigdn que sean atornilladas
entre si, garantizando la impermeabilidad.

Existen varios tipos fundamentales: mecanizados de rueda con cierre mecanico, presurizados mediante
aire comprimido, hidroescudos, y escudos de presidon de tierras. Existen igualmente escudos especificos
para el trabajo en roca, con discos cortadores dispuestos en la cabeza, y cilindros axiales.

ESCUDOS MECANIZADOS

Los escudos mecanizados presentan compuertas de abertura controladas de forma hidraulica, que pue-
den cerrarse totalmente, sellando el tunel. La regulacion de apertura modifica la cantidad de material ex-
cavado que penetra en la camara. A la salida de la camara existen nuevas puertas que pueden regularse de
forma automatica, de tal manera que Unicamente se abran cuando en la cdmara se supere una determi-
nada presidn, de tal modo que se controlara de forma precisa el flujo de material que se evacuara me-
diante una cinta transportadora ordinaria. Si bien trabaja de forma similar a como se vera que lo hacen los
escudos de presion de tierras, son patentes las limitaciones para el trabajo con presencia de agua.

Fuentes: Lépez Jimeno, C. (1998): «Manual de Tlneles y Obra Subterranea». Méstoles: Entorno Grafico, S.L.
Estefania Puebla, S. (2002): «Caracterizacion Geomecanica en los proyectos de excavacion de tuneles con maquinas integrales». Ingeottneles, Vol. 5. Madrid: Proyectos UD. ETSIMM.
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ESCUDOS CERRADOS

ESCUDOS PRESURIZADOS

Los escudos presurizados con aire comprimido en la actualidad se encuentran practicamente abandona-
dos. Solian aplicarse para presurizar totalmente tuneles constituidos bajo niveles freaticos de no gran im-
portancia (entre 0,1 y 0,2 Mpa), de tal modo que la presion existente entre la exclusa de acceso y el fren-
te del tunel superase levemente la carga asociada al conjunto agua-terreno. Permitian el empleo de escu-
dos simples en el frente o escudos de rueda abierta, ya que Unicamente se requeria que el terreno presen-
tase baja permeabilidad al paso del aire, pero cualquier pérdida de aire podia implicar un desastre de
enormes dimensiones, motivo el cual se ha abandonado. Otro factor a considerar eran los requisitos de
descompresion para el personal y el nimero maximo de horas de trabajo, cuyos requisitos dificultarian su
aplicacion para garantizar los niveles de sobrepresidon que determinados tuneles actuales requieren. Es por
todo ello que en la actualidad se busca controlar la presion de la cdmara, permitiendo el trabajo en el res-
to del tunel con condiciones ordinarias de presion.

Fuentes: Lopez Jimeno, C. (1998): «Manual de Ttineles y Obra Subterranea». Méstoles: Entorno Grafico, S.L.
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ESCUDOS CERRADOS

HIDROESCUDOS

Fuentes: Lopez Jimeno, C. (1998): «Manual de Tineles y Obra

Los hidroescudos, también conocidos como escudos de bentoni- Subterrnea». Méstoles: Entorno Grafico, S.L.
q Q . . s e Estefania Puebla, S. (2002): «Caracterizacion Geomecanica en
tar hyd rOSh|EId o Slurry ShlEld, em plena IOdOS thIOthplCOS para los proyectos de excavacion de tuneles con maquinas integrales».

garantizar la estabilidad del frente, haciéndolos equipos adecua- Ingeotdneles, Vol. 5. Madrid: Proyectos UD. ETSIMM.

dos para el trabajo en terrenos constituidos por arenas, gravas, y
otros materiales blandos que se encuentren sometidos a pre-
sion de agua, ya que la inyeccion de los lodos estabiliza el terre-
no y facilita el bombeo del producto de excavaciéon. Para granu-
lometrias comprendidas entre los 0,1 y los 60 mm resultan parti-
cularmente adecuados, a que permiten recuperar la bentonita
(esta se ve dificultada con el incremento en las proporciones de
arcillas y limos) y simplifican el transporte hidraulico. Se puede
afirmar por tanto que el porcentaje de finos, considerando como
tal el pasante del tamiz 200 (0,074 mm de luz de malla) supera el
20%, la solucidn es inaceptable econémicamente por la dificul-
tad de separarlas de la bentonita. La incorporaciéon de una tritu-
radora (crunching mole) en la cabeza puede contribuir a simplifi-
car el desalojo de tamafios mayores.
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ESCUDOS CERRADOS

ESCUDOS DE PRESION DE TIERRAS

Fuentes: Lépez Jimeno, C. (1998): «Manual de Tineles y Obra

Los escudos de presién de tierras (EPB, Earth Pressure Subterrénea». Méstoles: Entorno Grafico, S.L.
q , Q Estefania Puebla, S. (2002): «Caracterizacion Geomecanica en
Balanced) ConStltUYen la tecnOIOgla predomlnante Y los proyectos de excavacion de tuneles con maquinas integrales».

. s g o ineles, Vol. 5. id: . .
se aplican a la practica totalidad de terrenos que Ingeotineles, Vol. 3. Madrid: Proyectos UD. ETSIMM

puedan caracterizarse por su inestabilidad, conjugan-
do aspectos procedentes tanto de los hidroescudos
(la idea de sostener mediante el equilibrio de presion
del terreno mas el agua con la presion de la cdmara),
como de los escudos de rueda presurizados mediante
aire comprimido (evacuacion del escombro en estado
similar al sélido por tornillo sin fin en la salida de la
camara, y mediante cinta en la zona externa a ésta).
Los EPBs pueden funcionar igualmente en modo
abierto. Trabajando en modo abierto, el rendimiento
podria ascender a 17 m/dia, mientras que en el caso
de trabajar en presidn, se reduciria a los 10 m/dia.

Esquema del EPB. Fuente: «Use of Underground Space. 5 - Basics of various kinds of Tunnels». Bachelor Civiele Techniek.

delft.n 0 es/bachelor- - nNniek -of-underground-space/le e -p3 -0f-various-Kind-of-tunne

https://www.herrenknecht.com/en/products/core-products/tunnelling/epb-shield.html

http://www.fccco.es/construccion/wem/idc/groups/public/documents/document/mdaw/mdey/~edisp/ucm 056816.pdf
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ESCUDOS CERRADOS

ESCUDOS DE PRESION DE TIERRAS

El escombro pasa a una camara y se va comprimiendo con-
forme se llena, y el desalojo de la misma se produce de for-
ma controlada para evitar modificaciones sustanciales en la
presion preestablecida de la cdmara (determinada en base
al tipo de terreno y la carga de agua, pudiendo ajustarse
conforme se vayan modificando éstas segun los valores
proporcionados por los detectores de presion dispuestos en
cabeza, camara y tornillo), a través de un tornillo sin fin. Si
se trabaja en terrenos de baja plasticidad, se requiere dis-
poner de una mezcla basada en la aplicacién de polimeros

que deberan interactuar con el material excavado y el agua, «Perforacién del tinel de Montcada i Reixac (Barcelona)».
. .. . . Ministerio de Fomento.

caracterizada tanto por su plasticidad como por su viscosi- https://flicke/p/arcylo.

dad que impermeabilice y permita transmitir de forma ade-

cuada la presion a la totalidad de la seccion del tunel, per-

mitiendo ademas que el tornillo desaloje los escombros. Si

se requiere modificacion sustancial de las propiedades en el Fuentes: Lépez Jimeno, C. (1998): «Manual de Taneles y Obra

. . , , . ., Subterranea». Méstoles: Entorno Grafico, S.L.

Interior de la Camara, pOdra plantearse |a IntrOdUCCIOn de Estefania Puebla, S. (2002): «Caracterizacion Geomecanica en

H H los proyectos de excavacion de tuneles con maquinas integrales».
adlthOS Igualmente en e“a' Ingeotuneles, Vol. 5. Madrid: Proyectos UD. ETSIMM.

https://www.herrenknecht.com/en/products/core-products/tunnelling/epb-shield.html
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VARIANTES PARTICULARES
DOBLES ESCUDOS

Constituido en base a un escudo telescopico articulado de dos piezas, que proporciona un sostenimiento
continuo del terreno durante el avance, de forma similar al escudo, pero que permite en el caso de que se
presente terreno mas competente la utilizacion de grippers laterales que permita simultanear las fases de
excavacion y colocaciéon del sostenimiento, con lo que se incrementaran de forma notable los rendimien-
tos. Por dicha constitucion su longitud viene a ser el doble de cualquier a de los escudos anteriormente se-
Ralados a igual diametro, al igual que sucede con su coste con respecto a un escudo convencional, mayor
aun todavia con respecto a un topo. Permiten trabajar en terrenos de naturaleza diversa y que presenten
caracteristicas propias de los ambitos de aplicacion tanto de los topos, como de los escudos. Esta confor-
mado por cabeza de corte, escudo delantero, escudo trasero y sistema de empuje, siendo mas largo que
los equipos de tipo convencional. Ha de tenerse en cuenta que, dado su empleo en terrenos heterogéneos,
por lo general terrenos montafiosos con recubrimiento importante, la maquina ha de afrontar como princi-
pal riesgo el poder quedar atrapada.

Fuentes: Lopez Jimeno, C. (1998): «Manual de Ttineles y Obra Subterranea». Méstoles: Entorno Grafico, S.L.

https://www.youtube.com/watch?v=jOmlh1B2ReE

https://www.herrenknecht.com/en/products/core-products/tunnelling/double-shield-tbm.html
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VARIANTES PARTICULARES
DOBLES ESCUDOS

El disefio de la cabeza de corte esta condicionado por las caracteristicas geoldgicas de los terrenos a exca-
var, pudiendo ser mas abierta o cerrada en funcién de sus condiciones. Por lo general presentaran tanto
discos como picas, permitiendo ademas si incluyen cortadores de galibo incrementar la seccion de exca-
vacion en unos 10 cm, util en caso de requerirse atravesar terrenos expansivos. La cabeza presenta demas
cangilones para el transporte del material excavado hasta cintas de extraccion. El accionamiento de la cabe-
za podra ser electrohidrdulico (velocidad variable y reversible), o eléctrico (con variaciéon de velocidad por
regulacién de la frecuencia). La reversibilidad de giro permite liberar la cabeza en terrenos que sean homo-
géneos o presenten bolos, si bien la extraccion de escombro se produce en una Unica direccién.

El escudo delantero soporta la cabeza de corte y contiene el rodamiento principal, la corona de acciona-
miento y los sellos, ademas de zapatas estabilizadoras destinadas a asegurar la maquina durante el ciclo de
perforacion, que incrementan la fuerza de anclaje durante el avance de los grippers principales.

El escudo trasero o de anclaje incorpora las zapatas de los grippers. Si extremo delantero se proyecta ade-
lante en una carcasa sujeta al escudo delantero, actuando de forma telescépica y proporcionando un soste-
nimiento del terreno continuo. La parte posterior incorpora el erector de dovelas y los cilindros auxiliares
para el empuje, que son similares a los de un escudo convencional.

Fuentes: Lopez Jimeno, C. (1998): «Manual de Tuneles y Obra Subterranea». Mdstoles: Entorno Grafico, S.L.
Estefania Puebla, S. (2002): «Caracterizacion Geomecanica en los proyectos de excavacion de tuneles con maquinas integrales». Ingeottneles, Vol. 5. Madrid: Proyectos UD. ETSIMM.
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VARIANTES PARTICULARES
DOBLES ESCUDOS

El sistema principal de empuje contempla un conjunto de cilindros ubicados alrededor d ella zona telesco-
pica, anclados entre la parte trasera del escudo delantero y la parte delantera del escudo de anclaje, pro-
porcionando tanto el empuje durante la perforacién, como el control de la direccion de la maquina.

En terrenos que permitan el empleo de los grippers laterales, la maquina avanza con el empuje de los cilin-
dros principales. La maquina podra prescindir incluso del revestimiento de dovelas, por la reaccidn de las
zapatas sobre el terreno. Si se aplican las dovelas prefabricadas, podra simultanearse las fases de excava-
cion y colocacion de las dovelas, ya que el cambio de anclaje se consigue mediante la retraccion de los cilin-
dros principales y la extensién de los auxiliares.

Si se trabaja en terrenos de baja consistencia, el avance se realiza mediante el empuje de los cilindros auxi-
liares, que avanzaran contra el revestimiento.

Fuentes: Lépez Jimeno, C. (1998): «Manual de Tineles y Obra Subterranea». Méstoles: Entorno Grafico, S.L.
Estefania Puebla, S. (2002): «Caracterizacion Geomecanica en los proyectos de excavacion de tuneles con maquinas integrales». Ingeotuneles, Vol. 5. Madrid: Proyectos UD. ETSIMM.
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VARIANTES PARTICULARES
DOBLES ESCUDOS

El doble escudo se introdujo a mediados de los afios 70, con el fin de mejorar los rendimientos proporcio-
nados por las tuneladoras hasta la fecha. Durante un periodo de 15 afios su disefio no experimentd ningun
cambio, alcanzando buenos rendimientos en numerosos proyectos a nivel mundial, si bien se detectaron
una serie de problemas, como el colapso del frente, que condicionaria la generacién de cavernas sobre la
tuneladora y el frente, los atrapamientos de la maquina, o los atascos por acimulo de materiales en la jun-
ta telescdpica. Dichos problemas se solucionaron mediante la insercion de los cortadores de galibo, la in-
sercion de ventanas de limpieza en el escudo telescdpico, un menor diametro del escudo trasero con res-
pecto al delantero para mejorar la respuesta en terrenos fluyentes, o el incremento del empuje de los cilin-
dros actuales para evitar que el escudo trasero pudiera verse atrapado. Surgié de esta manera la segunda
generacion de equipos, aplicados por primera vez en Espafia en el afio 96.

Fuente: Fernandez Gonzalez, E., Giitter, W. & Romualdi, P.: «El doble escudo de la nueva generacién».
En Ingeotuneles, Vol. 7. Lopez Jimeno, C. (Ed). Madrid: Madrid: U.D. Proyectos - ETSIMM. 20067 pp. 167-184.
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DOBLES ESCUDOS

Las mejoras actuales incrementan la versatilidad de los equipos, permitiendo modificar tanto el par (zonas
de falla o rocas blandas), como el empuje (avance en rocas de mayor dureza) de disefios ya existentes, e in-
cluyendo la posibilidad de permitir la realizacién de sondeos de exploracion del frente o la aplicacién de
técnicas de tratamiento de mejora dede la propia tuneladora, para lograr superar zonas conflictivas. Consi-
derando el modelo aplicado en los tuneles de Abdalajis, es posible realizar sondeos de investigacion de
entre 100 y 120 metros de longitud, con un angulo de 8°, y cubrir zonas de tratamiento de seccion com-
prendida entre 1,5 y 2 veces el diametro. Es posible ejecutar hasta 37 taladros para la ejecucién de para-
guas de proteccion, estando las guias para su ejecucién en el escudo telescépico. Permiten igualmente al-
canzar avances de 2,5 anillos por hora (3,75 m/h), con puntas de produccion de 6.

Fuente: Fernandez Gonzalez, E., Giitter, W. & Romualdi, P.: «El doble escudo de la nueva generacion».
En Ingeotuneles, Vol. 7. Lopez Jimeno, C. (Ed). Madrid: Madrid: U.D. Proyectos - ETSIMM. 20067 pp. 167-184.

Info Tunel Abdalajis:
http://www.adif.es/es ES/infraestructuras/doc/tunelabdalajis.pdf.
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VARIANTES PARTICULARES
ESCUDOS ESPECIALES

Existen igualmente los denominados «Escudos especiales», como por ejemplo los de cabezas multiples en
el frente (Multicircularface), con dos o0 mas cabezas cortadoras solapadas, que recurren a sistemas de es-
tabilizacidon del frente y extraccién de materiales propios de EPBs o hidroescudos. Surgieron en Japdn, a
partir de la necesidad de ajustar la seccién excavada a la util. En el caso de los escudos dobles las cabezas
podran estar incluidas en un mismo plano vertical o en dos distintos. En el primer caso los elementos de
corte tendran forma de estrella y su rotacion no sera independiente. En el segundo, presentaran rascado-
res, y podran presentar camaras de amasado comunes o independientes.

Los escudos triples por su parte presentan tres cabezas con corte circular independiente, siendo por lo ge-
neral las cabezas laterales distintas en tamafo a la central, y la posicidn relativa podra ser adelantada de los
primeros con respecto al segundo, o viceversa. En aquellos en los que el escudo o cabeza central esté ade-
lantado, los discos cortadores de las cabezas laterales podran girar 360°, o bien 180° dextrdgiros y 1802
levogiros. Este tipo de escudos presentan ventajas como el menor uso de espacio con respecto a escudos
convencionales, ahorro en costes con respecto al planteamiento de varios escudos en paralelo, se requerira
solo una planta de lodos y el almacenamiento de dovelas resultara igualmente mas simple en cuanto a re-
guisitos de espacio, o la reduccion del tiempo de ejecucion de obra.

Fuente: Morras Ruiz Falcg, L.: «Escudos especiales para la excavacion mecanica de tuneles en terrenos blandos». Ingeottineles, Vol. 3.
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VARIANTES PARTICULARES
ESCUDOS ESPECIALES

Existen igualmente escudos menos extendidos que los anteriormente sefialados, para la ejecucion de tune-
les con secciones distintas (escudos «padre e hijo», incluso aplicables para la generacién de tuneles trans-
versales), o para secciones distintas a la circular (escudos de seccidn eliptica, o método DPLEX, Developing
Parallel Link Excavating Shield, que permite en su fundamento desarrollar secciones tipo rectangular, ova-
lada, etc.; o como por ejemplo el MMB, Micro-Multi-Box, que permite desarrollar varios tineles menores
de seccidn rectangular, que posteriormente puedan unirse posteriormente ). Otros por su parte permiten
la ejecucion de pozos y tuneles con un mismo equipo: al alcanzar el escudo principal vertical la profundi-
dad requerida, un subescudo comienza a excavar un tunel horizontal.

Fuente: Morras Ruiz Falcg, L.: «Escudos especiales para la excavacion mecanica de tuneles en terrenos blandos». Ingeottineles, Vol. 3.

DPLEX Method:
http://www.shield-method.gr.jp/eng/dplex/index.html




UC

- Escudos

DE CANTABRIA

Tipologias de escudos

CONDICIONES PARA SU SELECCION

Trazado sobre el fredtico o con materiales impermeables

Escudo abierto Frente estable

No existe limitacion drastica de asientos

EPBs Sin limitacién por condicionantes geotécnicos

Trabajan siempre a presiéon, debiendo tener en cuenta que el porcentaje pasante por

Hidroescudos el tamiz 200 sea inferior al 20%.

Mixtos * Combinacidn de las condiciones de uso de EPBs e hidroescudos

* Existen igualmente los denominados Escudos Mixtos, o mixshields, que presentan caracteristicas de los
dos Hidroescudos y los EPBs. Generalmente los escudos mixtos de gran tamafio, con didmetro superior a
los 14 m de didmetro, suelen funcionar principalmente como hidroescudos, ya que funcionando como EPBs
con dichos diametros grandes el peso del material contenido en la cdmara puede dificultar el giro.

Estefania Puebla, S. (2002): «Caracterizacion Geomecanica en los proyectos de excavacion de tuneles con maquinas integrales». Ingeotuneles, Vol. 5. Madrid: Proyectos UD. ETSIMM.



