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CLASSIFICATION OF MECHANIZED TUNNELLING TECHNIQUES

TYPE OF SUPPORT GROUP CATEGORY TYPE

o—>» Boom-type tunnelling machine

&—> Tunnelreaming machine ~ Jum

FERiPHERAL‘*I | 3 Open-face shield TBM ™ | gripper shield | 3 full face
I segmental shield } o full 1§ce Rocks
I—) partial face
double shield (gripper and segmental} > full face
| 'PERIPHERAL AND FRONTAL* | | Closed-face shield TBM**  j=————q——3»{mechanical support } > full face
I—) partial face
¢—{ compressed-air shield } I :)l::tfi:lc?ace e
—> sluny shield | 3 full face
@==—p>-{carth pressure balance machine (EPBM)} 3 full face
&—>| mixed face shield )

open mode and earth pressure balance == fUll face
open mode and slurry confinement —3p fUll face

earth pressure balance and slurry — full face






Figure 1.1 Shield Used in Construction
of Thames Tunnel (UK), 1825

the Thames Tunnel construction works., The shield consisted of 12 3-foot-wide vertical sec-

tions with three levels in each, forming companments in which a man could work (Figure 1.1).
Small angled jacks at the front of the shield held horizontal imber boards in position. A man
working in each compartment removed a board one at a time and excavated a few inches of
earth, replacing the jacks against the board in a forward position. When the full face had been
excavated, the whole cast iron assembly was inched forward, a section of brick lining was built
behind, and the whole cycle was repeated. During construction, the tunnel flooded many




The hydraulic shield (Figure 1.3), as it was developed during the construction of the
Steinway Tunnels, offered ground support and protection against flooding by the inclusion of a

solid bulkhead that allowed the excavation of the tunnel to be carried out in compressed air.
ollapses was reduced considerably but, unfortunately, the

The incidence of flooding and face o
fatality rate did not decrease because workers spent long periods of time in compressed air

without undergoing proper decompression procedures.




The minimum length of the skin is deter-
mined by {a) the minimum width of the work-
ing space needed to excavate the ground ahead
of the internal structure, (b) the dimensions of
the jacks, and (¢) the necessity for the tail of
the shield to alwavs overlap the tunnel lining
by at least a half-course when the jacks are
extended. The length of the skin varies but
generally ranges between 13 and 17 feet.

New York

1920

In large shields, internal girders are spaced
so that they enclose two or more ports with a
clear height of at least 6 feet and a clear width
of at least 3 feet. Figure 8-2 is a photograph of
a shield with 6 ports. The horizontal girders
reinforce the shield and also support the work-
g platform, as shown in Figure 8-3. Since




Ejemplos ya mas modernos de esta evolucion, los representaron los escudos de brazo
hidraulico para la excavacion mecanica, algunos de los cuales incorporaron el control
de la estabilidad mediante aire comprimido en la camara del frente, con o sin el
complemento de compuertas mecanicas a usarse para las emergencias.

e A

Foto 3. Escudo Alpine Westfalia en el Metro de Munich. B Photé 433 - Comprressed air TBM - Boom type




Ambas tecnologias originalmente utilizadas en las TBM de Escudos de
rueda para excavar en terrenos blandos (sea la presurizacion neumatica
del entero escudo y sea las compuertas apalancadas hidraulicamente)
han sido practicamente abandonadas entre finales de los anos 80 vy
comienzos de los anos 90 para ser sustituidas por las tecnologias de
“frente en presion”, mientras para los tuneles excavados en terrenos
relativamente blandos pero con frentes relativamente estables se utilizan
TBM “sin frente en presion” y con ruedas de cortes y excavacion que
poseen aperturas mas o menos limitadas y regulables en funciéon de las
propias condiciones de estabilidad que presente el frente en excavacion.
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Escudos sin frente de presion
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Escudos sin frente de presion
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Main-beam TBM




Herramientas de Corte de las TBM

RUEDA DENTADA




Diameter - 9530 mm
— Tunnel length - 2322 m

Fai. Geology - lime, marl, clay

Gripper TBM de Rocas duras
(Main-beam TBM)



Gripper TBM de Rocas duras
(Main-beam TBM)
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"Gripper TBM™ - Parcialmente Escudada
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TBM Escudada para Rocas




Diameter - 11740 mm

Tunnel length - 3550 m
segmental lining

Geology - molasses

TBM Escudada para Rocas



Diameter - 11870 mm

Tunnel length -2x 3700 m
segmental lining

Geology - molasses

TBM Escudada para Rocas



- 11980 mm

Diameter

- 4260 m

Tunnel length

segmental lining

- clay, plaster keuper

Geology

TBM Escudada para Rocas



Diameter -12535 mm

Tunnel length -4100 m
segmental lining

Geology - clay, keuper

TBM Escudada para Rocas



TBM Escudada
con Grippers

(’D Cutterhead @ Grippers (radial thrust)
@ Muck extraction conveyor (@ Muck transfer conveyor
(3) Telescopic section (2) motor

D\ < _
A (8) Segment erector
(4) Thrustram




DOBLE SHIELD : Gripper & Segmental TBM
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Front can h Grippers
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installed STBM
Segments - Conveyor

Gripper  me= Ring Beam =
Cylinder = Erector




DOBLE SHIELD : Gripper & Segmental TBM




DOBLE SHIELD : Gripper & Segmental TBM
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- El Slurry Shield, or Hydroshield fue patentado en Inglaterra en 1964 por John Bartlet -

PREPARACION
DE LA SUSPENSION
DE BENTONITA

HIDROCICLONES

CRIBA VIBRATORIA

EXTRACCION
DE ESCOMBRO

INSTALACION DEPOSITO MEZCLADORA
SEPARADORA DE BENTONITA DE BENTONITA

0ZZZZZZZZ3 SUSPENSION DE BENTONITA

P e MEZCLA DE ESCOMBRO
Y SUSPENSION DE BENTONITA




“SLURRY SHIELDS” or “HYDRO SCHIELDS”
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“SLURRY SHIELDS” or “HYDRO SCHIELDS”




“SLURRY SHIELDS” or “HYDRO SCHIELDS”




Finalmente algunos inconvenientes de la presurizacion del frente con
lodos bentoniticos, por la dificultades en terrenos con presencia de
boulders, por lo complejo de sus instalaciones y por obstaculos
ambientales entre otros, llevaron entre finales de los anos 80 y comienzos
de los 90 a la concepcion y utilizacion de los Escudos de Presion de
Tierra Balanceada (EPBS) los cuales, juntamente con los Slurry Shields y
los Mix Shields (que aplican ambas tecnologias) dominan hoy en dia el

tunneling en terrenos blandos.
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LA TECNOLOGIA EPBS

La tecnologia EPBS estabiliza el frente de excavacion con la
contrapresion transmitida por parte de la tierra ya excavada,
previamente acondicionada y mezclada en el mismo frente de la
excavacion en una camara de presion, desde la cual se va
evacuando por medio de un tornillo sin fin, solo en la misma
cantidad que se excava, manteniendo dentro de la camara de
tierra al frente un volumen practicamente constante.

La tecnologia EPBS permite, ademas que mantener la estabilidad
del frente de excavacion, minimizar los asentamientos que se
pueden producir en superficie durante la excavacion.

Para evitar los asentamientos en la cola del escudo, esta
tecnologia esta ademas complementada con un sistema continuo
de inyeccion a presidon del espacio anular que se forma durante
el avance, entre la excavacion y el revestimiento prefabricado
instalado en la cola misma del escudo.



LA TECNOLOGIA EPBS

Si en el frente de excavacidn esta presente un terreno que contiene un
porcentaje mayor o igual a aproximadamente un 30% de “finos”
(pasantes al tamiz 200), es en principio suficiente anadir solo la
cantidad de agua, si hiciera falta, necesaria para obtener una mezcla de
suelo excavado que sea: suficientemente impermeable y viscosa, y por
ende capaz de transmitir la presion al frente sin perdidas por excesiva
penetracion en los estratos mas permeables y/o por filtracion de agua
en presién hacia el tornillo sin fin de la salida.

Para terrenos menos cohesivos se emplean aditivos especiales
(generalmente espumas y, mas excepcionalmente, polimeros).

En la practica, siempre se utilizan aditivos para el acondicionamiento y
para asi corregir los cambios en la humedad y en la granulometria del
terreno excavado en el frente y a tales efectos, se utilizan espumas
para sustituir los finos faltantes y el agua intersticial, mientras que, en
los casos de frentes con predominio absoluto de arenas y/o gravas, se
anadiran polimeros para aumentar la viscosidad del agua intersticial y
asi disminuir la permeabilidad en el frente y en la camara.



Ground Level (GL)

Earth Pressure Sensor Tallskin Tallseals
~ (Bulk Head) 2 _

Earth Pressure Sensor
(Screw Conveyor)

“—Screw Conveyor Belt Conveyor

~

% ‘Gasket
" Earth Pressure Segmental
Cutter Head Chamber Shield Sensor (Screw) Tunnel

= Water Pressure Lining
. = Soil Pressure
P. = Pressure of Supporting Earth in Cutter Head Chamber
Pc = P. + P‘



Escudos de Presion de Tierra Balanceada (EPBS)

CONDITIONING AGENTS |

FOAMING AGENT

FOAMEX TR (extra high properties, liquid form})

FOAMEX EC (foaming agent and polymer mixture, liquid form)

POLYMER

DRILLAM MV (synthetic polymer, liquid form)

CARBOCEL C190 {(natural polymer, powder form)

CARBOCEL K190 (natural polymer with high shale inhibition properties, powder form)
LAMSEAL G (superabsorbent polymer, granular form)

DEFOAMER

DEFOMEX (liquid form)

LUBRICANT

LUBRICANT L 102 (liquid form)

DISPERSANT

LAMSPERSE HS (liquid form)




Escudos de Presiéon de Tierra Balanceada (EPBS)
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Escudos de Presién de Tierra Balanceada (EPBS)




Foam Injection Schematic

Control Station - Main Electric Panel
Mixing Tank

Regulating Pump

Polymer Mixing Tank

Pump

Reservoir Tank

Feed Pump

Compressor

. Pneumatic Regulating Unit

10. Tank

11. Foam Injection Gun

12. Control Station - Main Electric Panel
13. Injection Pumps
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Distribuciones granulometricas ideales para la tecnologia EPB

Sludge grain Sieve grain
Silt Sand Gravel
fine Imedium| coarse medium coarse___._ fine  |medium

80

Sieve residue weigh! 24

60

40

20

0 o+ 3
0,001 0,002 0,006 0,02 0,05

Grain diameter d (mm)
Grain distribution line for various loose soils
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Red zone: classic conditions for EPB-machines
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Escudos de Presion de Tierra Balanceada (EPBS)
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EPB vs SLURRY

X X
X X
X X X
X X X
X X

X

X

X*

Clay

Silty Clay

Silt

Silty Sand

Sand

Gravel

“If Permeability is (k) is greater than 10-4 cm/sec then slurry and additives will not be sufficient

<0.002mm

<0.002mm
and
0.002mm-0.06mm

0.002mm-0.06mm

0.002mm-0.06mm
and
0.06mm = 2.0mm

0.06mm = 2.0mm

2.0mm - 60mm



EPB vs.

- EPB Advantages

+ Overall simpler system to learn,
operate and maintain

- Incase of face collapse amount
of ground loss is limited

- Muck is immediately ready for
disposal

< Able to take advantages of self-
supporting grounds (i.e. open
mode) and better overall
production rates are possible

- Lower capital cost
«Smaller Site and launch shaft

- EPB Dis-Advantages

- Required confinement pressure
must be calculated in advance of
tunnelling

- Requires higher torque

- Requires greater Cuttinghead
power

- Muck is exposed into tunnel,
contaminated grounds can
present problems

SILURRY

-SLURRY Advantages

+ Required pressure is determined
/ controlled by system

- Lower torque
- Lower Cuttinghead Power

- Contaminated muck is not
exposed until it reaches the
surface

- Able to integrate rock crusher
« Cleaner Tunnel Environment

-SLURRY Dis-Advantages

<« Overall a more complicated
system (to learn, operate and
maintain)

- Requires extensive addition of
materials

+ Requires a sophisticated slurry
separation plant

- Cannot take advantage of self-

supporting grounds (i.e. nho open
mode)

- Requires a large size job site
+ Higher capital costs
- Higher power requirement



Escudos Mixtos con Presion en el Frente (Mix Shields)




Escudos Mixtos (Mix Shields) ‘

Mixed-face shield TBMs have full-face cutterheads and can work in closed or open
mode and with different confinement techniques. Changeover from one work mode
to another requires mechanical intervention to change the machine configuration.
Different means of muck extraction are used for each work mode:

Machines capable of providing earth pressure balance and slurry confinement.
TBMs of this type are generally restricted to large-diameter bores because of the
space required for the special equipment required for each confinement method.

Machines capable of working in open mode, with a belt conveyor extracting the muck
and, after a change in configuration, in closed mode with slurry confinement provided
by means of a hydraulic mucking out system (after isolation of the belt conveyor).

Machines capable of working in open mode, with a belt conveyor extracting the muck

and, after a change in configuration, in closed mode with earth pressure balance
confinement provided by a screw conveyor.




TUNELES URBANOS: Peculiaridades

« Excavacién con Coberturas Bajas (6 muy bajas)

« Excavacién en Terrenos Incompetentes (generalmente suelos y no rocas)

« Excavacién bajo Nivel Freatico (estacional 6 permanente)

» Sub-paso 6 paso adyacente de Servicios (superficiales 6 sub-superficiales)
» Sub-paso 6 paso adyacente de Estructuras (superficiales 6 enterradas)

« Sub-paso 6 paso adyacente de Edificaciones y sus Fundaciones

« Excavacién en Terrenos Contaminados con Hidrocarburos (u otros liquidos)

TUNELES URBANOS: Implicaciones de las Peculiaridades

* Inevitables Asentamientos en la superficie del terreno

* Inevitables Deformaciones sub-superficiales del terreno

* Posibles Colapsos del terreno hasta la superficie (chimeneas)

* Monitoreo de los Asentamientos y las Deformaciones del terreno

* Monitoreo de los Servicios de las Estructuras y de las Edificaciones
» Analisis de las Causas y Estimacion de los Asentamientos

* Prevencion y Control de las Deformaciones y Asentamientos
 Utilizo de Intervenciones Especiales Preventivas y Correctivas
 Utilizo de Especiales Técnicas y Tecnologias de Excavacion




Interferencias - Deformaciones - Asentamientos structures

surface

water
table tunnel

sheet-pile

utility
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Deformaciones y Asentamientos del Terreno

Principales causantes de los asentamientos del terreno

Deformacién del frente de avance de la excavacién

Sobre excavacion de la rueda de corte

Holgura (gap) entre el trasdés del anillo y el interior del escudo
Deformacién del anillo bajo las cargas del terreno

Consolidaciones del terreno




Deformaciones y Asentamientos del Terreno

Step II
' Stepl | Step II1 ,,Jl.i_ Step IV

uter (Heave) | | .
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Asentamientos en Superficie

Terrenos granulares: 0.25<k<0.35
Terrenos cohesivos: 0.40<k<0.70




Deformaciones y Asentamientos del Terreno

Segment Liclag
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Depth (m)

Deformaciones y Asentamientos del Terreno

Subsurface Settlement {mm)

0 5
}
1

O i
Tunme] Dheps

Hard Clay

Loganathan & Poolos (1998)

| === Madratal {1993}

0 Observed
¥ Contractor's Pradiction

Distance (m)
0 3

Lateral D eformation (mm)

Subsurface Settlement (mm)
25 S 73
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Categoria del
daiio

Categoria de Danos en Edificaciones

Descripcion del dafio

Maximo
asentamiento del
edificio

Ancho
aproximado de
la grieta

Daio apenas
perceptible

Fisuras muy finas con espesor equivalente al de un cabello.

s <10 mm

< 0.1 mm

Daiio Muy
Ligero

Fisuras que pueden ser tratadas y reparadas facilmente. Se
observan solamente de cerca y en algunas tabiquerias externas.

10 <s <50 mm

Dariio Ligero

Grietas que pueden ser rellenadas y reparadas. Grietas visibles
externamente en tabiquerias. Las puertas y ventanas manifiestan
una ligera trabazon.

Daino
Moderado

Las grietas requieren cortes especiales y posiblemente se
requieren cambiar algunos ladrillos de la tabiqueria. Las puertas
y ventanas manifiestan dificultad al abrir y cerrar. Se fracturan
las tuberias de servicios publicos.

Daiio Severo

Se requieren reparaciones extensas en tabiquerias. Los marcos
de las puertas y las ventanas se deforman. La planaridad de los
pisos se pierde. Algunas vigas se deforman en forma importante
y pierden su capacidad de carga. Se interrumpen funcionalmente
las tuberias de servicios publicos.

15 -25 mm

daio funcion
del numero de
las grietas

Dano Muy
Severo

Se requieren reparaciones mayores que involucran una total o
parcial reconstruccion. Todas las vigas pierden su capacidad de
carga. Las paredes se inclinan. Las ventanas se rompen por la
distorsion angular y hay peligro de inestabilidad o colapso en
estructuras.

s >>> 50 mm

> 25 mm

dano funcion
del numero de
las mismas




Danos en Edificaciones vs. Distorsion Estructural

Descripcion del daiio

Limite de angular

Fuente Autores

Limite seguro para evitar grietas

1/500

Skempton & Mac Donald (1956)

Limite de aparicion de grietas en
tabiquerias aporticadas y paredes de
carga

1/300

Skempton & Mac Donald (1956)

Limite de aparicion de dafios
estructurales en vigas y columnas

1/150

Skempton & Mac Donald (1956)

Limite de aparicion de grietas en
paredes de carga y en paredes o en
muros continuos de ladrillo

1/1000

Meyerhof (1956)

Limite de aparicion de
agrietamientos en marcos
estructurales no rellenos

1/500

Meyerhof (1956)

Limite de agrietamiento en columnas
y en vigas de porticos estructurales

1/250

Meyerhof (1956)

Limite seguro donde no hay
agrietamiento en porticos de
estructuras metalicas y de concreto
armado

1/500

Polshin & Tokar (1957)

Limite de agrietamientos en
estructuras donde no aparecen
asentamientos diferenciales (no

uniformes) de fundaciones.

Polshin & Tokar (1957)

Limite de rotacion de estructuras
rigidas tales como torres, silos
chimeneas

Polshin & Tokar (1957)




Prevencion de los Asentamientos del Terreno

Inyeccion de mortero
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LEGENDA

Asentamientos (m)

[ ] 0-0005

[ ] 0.005-0.010
[ 0.010-0.015
[ ] 0.015-0.020
[ ] 0.020-0.025
[ ] 0.025-0.030
[ ] 0.030-0.035
[ ] 0.035-0.040
I 0.040- 0.045

Al

I 0.045- 0.050
I 0.050 - 0.060
[ 0.060- 0.070
I ©0.070- 0.080
I ©0.080- 0.090
I 0.090-0.100

I ©0.100- 0.110
I ©0.110- 0.120
I ©.120- 0.130

Alineamento de trazado

ANALISIS DE ASENTAMIENTOS




Estimacién de pérdida de material
de excavacion: 0,5 %

K (eq): 0,7
-25 mts.

-20 -15

GRAFICO DE ASENTAMIENTOS VERTICALES

Cloaca Maxima Progresiva 8+113
5 10 15

malla 200

Asentamientos Verticales (mm)

Tubo de concreto de 1,0 m de diametro

Litologia predominante:

Se suponen estratos de entre
80y 100 % pasantes de la

Distorsion Maxima 1/365

ANALISIS DE ASENTAMIENTOS




Estimacién de pérdida de material
de excavacion: 0,3 %
K (eq): 0,7

-25 mts. -20

GRAFICO DE ASENTAMIENTOS VERTICALES
Puente General Paz Progresiva 11+900

0

5 10

15

11 m de
profundidad
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Litologia predominante:

Se suponen estratos de entre
80y 100 % pasantes de la
malla 200

Distancia inferida = 30 m

Pilotes

Cobertura 13,5 m

Distorsion Maxima 1/413

ANALISIS

DE ASENTAMIENTOS




Progresiva 8+884
Pérdida de material de excavacion estimado: 0,5 %
K equivalente = 0,25

-20 -15

1

Asentamientos Verticales Quebrada El Ail

-5 0 5 m. 10

1 L L i L L 1 L L L L 1

Tipo de material entre el centro
del tinel y la base de la
estructura:

(ver PL1E-2002)

- Arena fina a gruesa,
arcillosa, con grava fina y
gruesa. (SC)

- Penones de cuarzo.

Tamarfio de la cuenca de asentamientos

Tunel diametro = 9,6 m.

< >

Distorsién angular maxima = 1/34

ANALISIS DE ASENTAMIENTOS




Limitacion de los Asentamientos del Terreno

' |underground parking
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| prestressed concrete beam

Zimmerberg Tunnel Zurich auxiliary tunnel
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Limitacion de los Asentamientos del Terreno

pipes umbrella
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arena arciliosa
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arena arclliosa

tunel csd




MEDICION de DEFORMACIONES y ASENTAMIENTOS

Indicadores de asentamiento Inclinémetros




INSTRUMENTACION y MONITOREO

Estensimetri multibase

Movimenti della roccia/terreno
nell’intorno dello scavo

Misuratore di convergenza
Deformazioni sagoma galleria

Estensimetro incrementale
Cedimenti e assestamenti, estrusione
Colonna piezo-assestimetrica

Controllo della piezometrica e dei
cedimenti

Sistema livellometrico DSM
Misura dei cedimenti differenziali
Clinometro di superficie
Misura di verticalita su strutture
Assestimetro magnetico
Cedimento del terreno di copertura
Accelerografo Smach

Monitoraggio delle vibrazioni durante gli
scavi










FORMAS DE LAS DOVELAS DE LOS ANILLOS

Trapezoidale Rettangolare
A nido d'ape Romboidale




El Anillo Universal

La caracteristica geométrica fundamental de un anillo universal
se basa en el hecho que las dos secciones terminales del
mismo no son paralelas (conicidad del anillo); en consecuencia
los segmentos que componen el anillo tienen longitudes
diferentes entre ellos, variables a lo largo del perimetro. La
propiedad geométrica es su conicidad, o sea la diferencia entre
su longitud maxima y su longitud minima

DIRECCION DE INSERCION

R247583.6




El Anillo Universal

Ring (n) Excavation

Direftion




| Secuencia de ensamblaje de los anillos |
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SELLO EPDM TIPO FIP T143

BARRA DE GUIADD
30 x 600 mm .-

JUNTA ENTRE DIOWELAS
YERDETALLE

DETALLE DE LA JUNTA

DOVELA-DOVELA
ESCALA 15

SELLADO CON MASILLA
DE POLISULFURD

TIPO MASTERFLEX TOOGP
O EQUIVALENTE

DETALLE 1

SELLADD DE LA JUNTA,
ESCALA 111

1860

COMECTOR TIFO
FIF BEIELOCK 60/200
ESCALA TS
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TBM EPB
“Martina”

Actualmente
la mas
grande

TBM-EPB
del mundo
con diametro
de 15,62 m.
esta
excavando
el tunel
“Sparvo”
en una
autopista
italiana
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