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EN TERRENOS BLANDOS Y SU EVOLUCION
HISTORICA

Laureano Cornejo Alvarez
Director de GEOCONSULT

1.- INTRODUCCION

Desde la noche de los tiempos, el hombre se ha encontrado con la necesidad de

utilizar los espacios subterrdneos naturales como hdbitat de vida.

Las pequefas sociedades rurales que se fueron formando, principalmente en
Egipto y en Mesopotamia (3000 afios a. C.) fueron necesitando para su desarrollo,
fundamentalmente agricola, realizar trabajos de canalizacion del agua para llevarla a las
zonas cultivadas y, a la vez, para desecar grandes extensiones de suelos pantanosos. En
la ejecucion de estas obras, el hombre se enfrentd con la necesidad de excavar tanto

materiales rocosos duros, como materiales arcillosos blandos.

2.- EVOLUCION HISTORICA

La Humanidad a lo largo de su evolucién, ha ido desarrollando y utilizando, de
acuerdo a su nivel de desarrollo, diferentes técnicas de eficacia creciente en la

excavacion de rocas y suelos.

En esta evolucion tecnoldgica ocupan un lugar destacado determinados avances

tecnolégicos como:

e SIGLO VIII. El descubrimiento de la pélvora negra (atribuida a los drabes)

e 1690. Generalizacién del uso de la pdélvora negra para usos civiles hasta la
mitad del siglo XIX

o 1814. Primera locomotora de vapor (Stephenson)

o 1844. Primeros martillos perforadores de aire comprimido (Brunton)
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1874, J.H. Greathead disefia el primer escudo que utiliza aire comprimido
como fluido estabilizador del frente; este escudo no se llegd a utilizar.

1879, De Witt Haskins utiliza por primera vez el aire comprimido a 2,4 bar
en la construccién del tinel bajo el rio Hudson, en New York y del tiinel

Antwerp Docks utilizando dovelas de fundicidn.

Paralelamente, al uso del aire comprimido, se estudian otras técnicas de

estabilizacidn del frente:

1874. H. Lorenz propone utilizar un lodo bentonitico a presién contra el
frente de excavacion.

1896. H.H. Dlarymple-Hay utilizan por primera vez la arcilla para
estabilizar el frente en terrenos no cohesivos. Esta idea es considerada como
la precursora del disefio de los escudos de tierras muy posteriormente

desarrolladas principalmente en Japon.

Desde finales del Siglo XIX hasta rebasada la mitad del Siglo XX (1959-1960),

el desarrollo de escudos presurizados, sufrié un importante parén de mds de 70 afios. A

partir de esta fecha vuelve a prestarse atencién a nuevos disefios de escudos,

aplicdndose en ellos los nuevos adelantos tecnolégicos.

1959-1960. Se produce un salto tecnoldgico en el disefio y construccién de
los escudos presurizados realizdndose la construccion del escudo de lodos
“Teredo” disenado por C. Gardner que se utilizd en la excavacion de un
tinel en la ciudad de Houston, Texas.

1963. Sin embargo, el mayor avance tecnoldgico en el disefio y construccién
de los escudos presurizados se produce en Japén a partir del afio 1963. Las
técnicas japonesas desarrollan, casi al mismo tiempo, los métodos de
estabilizacion del frente mediante lodos bentoniticos aplicados a presion

contra el frente, técnica utilizada en los escudos de lodos (slurry shield) y
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aportacion al incorporar en su disefio todas las técnicas disponibles (aire
comprimido, lodos y las propias tierras excavadas).

1989. La firma Herrenknecht, siguiendo los desarrollos del escudo mixto,
construye el primer escudo convertible que puede trabajar en las distintas
modalidades como escudo de tierras, escudo de lodos, escudo de aire
comprimido y como tuneladora de roca. Se trata de un escudo muy versitil
que permite, con pequefias modificaciones que se realizan en el propio tiinel,
cambiar de un modo de funcionamiento a otro.

Finales de los anos 80. En los paises industrializados y en Europa en
particular, se produce un incremento del nimero de proyectos en medio
urbano relacionados principalmente, con la construccién de las redes de
Metro en las ciudades de mds de un millén de habitantes. En las Tablas 2.1,
2.2, 2.3 y 2.4, se relacionan algunos de los proyectos mds importantes ya

realizados o en fase de realizacidn.

En el entorno del ano 1990, la utilizacién de los escudos presurizados, se

extiende a la excavacién de estaciones y a otro tipo de excavaciones como redes de

colectores, redes de cables, galerias de servicio, ...

Se pretende abaratar los costes de ejecucién de las obras subterrdneas,

incrementando al mismo tiempo su nivel de seguridad.

Los momentos principales en la reciente evolucién de los escudos presurizados

durante la Gltima década vienen indicados en la Tabla 1; entre éstos podemos destacar :

1987. Primer escudo de dos cabezas inbricadas en forma de anteojo, sistema
“DOT” fabricado por la firma japonesa IHL

1990.- Se inicia en Japén, el disefio de escudos multicirculares de varias
cabezas.

1994 .- Las firmas japonesas Mitsubishi y Kawasaki construyen escudos de
tres cabezas circulares para la construccién de estaciones en el metro de

Tokio.
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Algunas de estas realizaciones son:

e 1996. Las firmas Mitsubishi y Kawasaki construyen escudos de lodos y
tierras de cabezas circulares muiltiples. (Figura 2).

e 1996. La firma IHI construye un multimicroescudo (NMST).

e 1997. La firma Kawasaki construye escudos de lodos adosados de cabeza
circular “Twister” que deslizan uno sobre el otro pudiendo adoptar

cualquier posicién en el espacio.

Finalmente, en la Tabla 3, se resumen, en orden cronolégico, las técnicas
complementarias que han tenido una mayor influencia en el desarrollo tecnolégico de

los escudos presurizados.



ANO| INVENTOR/ TIPO DE MAQUINA PROYECTO OBSERVACIONES
FABRICANTE
1818 |M.I. Brunel Escudo circular, ler. Tunel bajo ellProblemas técnicos, entradas de agual
revestimiento con dovelas |Tamesis en el tunel
de fundicion
1828 |[Colladon Propone el uso de aire comprimido en
lugar del escudo de Brunel. Aun no se
conocen bien las propiedades del aireJ
comprimido
1831 |Lord Cochrane En su patente, propone utilizar el aire}
comprimido para estabilizar el frente
1861 Utilizacion de las Tanel de  Mont
perforadoras de aire Cenis (12,8 Km.)
comprimido
1864 |(P.W. Barlow Patenta la inyeccién del espacio anulan
entre terreno y dovela
1874 |J.H. Greathead Propone transportar los productos
excavados hidraulicamente
convirtiéndolos previamente en lodos
1874 |J.H.Greathead Disena un escudo que No llego a utilizarse
utiliza aire comprimido para
estabilizar el frente en su
parte superior
1874 |H. Lorenz Propone estabilizar el frente de
excavacion aplicando, a presion sobrel
éste, una mezcla de bentonita y agua
1879 |[De Witt Haskins Tanel bajo el rio|Primera utilizacién del aire comprimido
Hudson. New York |sin escudo. Secciéon de 5,5 m. x 4,9 m.
de seccion. Presion de aire: 2,4 bar.
Pérdida de aire a través de los limos def
la zona superior.
1879 |De Witt Haskins Tunel, Antwerp|Primera utilizacion del aire comprimido
Docks sin escudo. Seccion de 1,5 m. x 1,20 m.
Dovelas de fundicion.
1959/ |C. Gardner Escudo de lodos "Teredo"
60
Anos Desarrollo de las modernas
magquinas de ataque
60 puntual, rozadoras
1961 |Campenon Bernard |Escudo con camara El personal no trabaja en atmosfera
delantera presurizada con presurizada
aire comprimido
1963 |Sato Kogyo Primer disefno de escudo de
Company tierras (EPB)
1964 |Robbins Company |Escudo de cabeza giratoria |Metro de Paris El personal no trabaja en atmdsferal
en forma de estrella de presurizada
10,30 m. de diametro con
camara delantera
presurizada con aire
comprimido
1965 Escudo de lodos maquina|Proyecto de
L parcialmente presurizada  [|investigacion

Tabla 1.1.- EVOLUCION HISTORICA DE LOS ESCUDOS PRESURIZADOS
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ANO|INVENTOR/ TIPO DE MAQUINA PROYECTO OBSERVACIONES
1988 |(IHI Escudo de lodos articulado|Tunel de|Longitud: 2395 m. Inclinacion: 152
disenado para excavar{conduccion eléctricalRadio minimo: 20 m.
tineles inclinados y curvos|Tokuichi-kansen
de 5,24 m. de diametro
1989 |Herrenknecht AG |Escudo de lodos mixto|[Tunel ferroviario de
convertible. Roca/suelo.|Grauholz, Berna, de
Diametro: 11,60 con cabeza|5,5 Km.
retractil (600 mm.)
1989 |Herrenknecht AG Escudo mixto de lodos|Tunel ferroviario de|lnnovaciones:
articulado y convertible|Grauholz, Berna, de|-Machaca la roca central.
suelo/roca de 11,60 m. de|5 Km. -Cabeza retractil.
diametro Planta de tratamiento primario de laf
bentonita situada dentro del tunel
1990 |Kawasaki Inicio del desarrollo de
escudos de varias cabezas
1992 |Herrenknecht AG Escudo de lodos mixto|Metro de Essen;
convertible.  Tierras/lodos.|longitud 2x2,1 Km.
Diametro: 8,30 con
microescudo central
independiente de 1,20 m. de
diametro.
1992 |IHI Primer escudo de tierras|Tunel colector bajo|Terrenos arcillosos
con soporte giratorio de lalel rio Kannon en la
cabeda (rotating shield|ciudad de Kawasaki
technology)
1993 |(IHI Disefio y construcciéon de NOMST. DPLX, para
escudos de tierras. Disenos: excavar secciones rectangulares u
NOMST y DPLEX ovales
1994 |(IHI Escudo de lodos Método|Teito Rapid Transit|Escudo de 14,18 m. y 9,70 m. de}
“nesting parent-shield"” Autohority Subway|diametro
Linean®7
1994 |IHI Método "Kurun” Tuanel colector|Para excavar tlneles largos v
Nippa-Sueho de|profundos con fuerte presion|
4435 m. y 9,45 m.|hidrostatica
de diametro
1994 |IHI Método "Derun” Para realizar perforaciones inclinadas o
verticales desde un tunel existente
1994 |Mitsubishi Heavy|Escudo de lodos de tres|Estacion de|Presion hidrostatica: 5 bar. Arenas
Industries cabezas circulares de 17,44|Lidabashi. Linea 12.|gravas con aguas artesianas. Arcillas
m. x 8,85 m. Metro de Tokio
1994 |Kawasaki Escudo de lodos multi-{Estacion de|Anchura total de excavacion: 17,440 m.
circular de tres cabezas Lidabashi en Tokio |Altura: 8,84 m.
1995 |[IHI Escudo de tierras con|Tunel hidraulico de|Rendimiento: 20 m./dia, excavacion
inyeccién de lodos de alto|Kasunigaura colocacion de dovelas simultaneamente
rendimiento; diametro: 5,81
m.
1995 |Kawasaki Escudo de lodos "parent-|Tunel de cables|Tunel principal: 7,27 m. de diametro
schield" Takai-Matsubara. |Tunel secundario: 5,00 m. de diametro
Bashi, Tokio

Tabla 1.3.- EVOLUCION HISTORICA DE LOS ESCUDOS PRESURIZADOS
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ANO| INVENTOR/ ELEMENTO OBSERVACIONES
FABRICANTE
1864 |P.W. Barlow Propone por primera vez rellenar el
espacio anular entre el
revestimiento y el terreno
1869- |J.H. Greathead Inventa el diafragma transversal, la
1870 esclusa y el erector de dovelas
1896 |[H.H.  Dalrymple-|Utiliza por primera vez arcilla paralldea precursora del diseno de los escudos
Hay estabilizar el frente de tierras
1973 |Tekken Kensetu.|Sistema automatico de control en
Const. Comp. Ltd.|los escudos de lodos
y Mitsubishil
1975 |Mitsubishi Incorporacion de un tromel a un|Para excavar un tunel hidraulico en gravas
escudo de lodos de 3,55 m. de|en el area metropolitana de Tokio
diametro
1976 Inyeccion de lodos en escudos de|Fase experimental
tierras
1979 |Mitsubishi Machacadora incorporada a un|Excavacion de gravas y terrenos con zonas
escudo de lodos petreas
1980 ([Mitsubishi Utilizacion de discos de corte en|Para terrenos heterogéneos con tramos
escudos de lodos rocosos o con fragmentos de roca y/o cantos
rodados
1980 |Kawasaki Accionamiento  eléctrico en un
escudo de lodos
1980 |Kawasaki Cabeza de escudo de lodos con|incrementa la robusted de la cabeza
soporte intermedio permite mayores diametros
1981 (Kawasaki Alimentador de tornillo en un escudo
de tierras "rotary feeder"
1981 |Kawasaki sistema de sellado tipo 150 dellEstanqueidad asegurada hasta una presion|
cojinete central de la cabeza de un|de 10 bar.
escudo
1981 |IHI Escudo de tierras con inyeccion de|Efecto lubricante. Efecto acondicionador del
lodos
suelo con aumento de |la impermeabilidad
1982 |Kawasaki Machacadora giratoria de doble|lnstalada en un escudo de lodos trabajando
cuerpo en gravas para excavar en curva
1982 |Kawasaki Cortadores "copy cutter"
1983 |Kawasaki Cortadores "over cutter"
1984 |[Mitsubishi Uso de lodos densos en escudos de|Extension del campo de utilizacion de los
tierras escudos de tierras
1984 Escudo de tierras con inyeccion de|Fase experimental
espuma
1984 |Kawasaki Alimentador de tornillo tipo “"ribbon"|Para utilizacion en gravas gruesas
con descarga giratoria
1985 |IHI Sistema automatico de ereccion de

dovelas

Tabla 3.1.- REFERENCIA HISTORICA DE LA INCORPORACION DE TECNICAS IMPORTANTES
EN EL DESARROLLO TECNOLOGICO DE LOS ESCUDOS PRESURIZADOS



ANO |INVENTOR/ ELEMENTO OBSERVACIONES
FABRICANTE

1985 |Kawasaki Accionamiento eléctrico en escudos
de tierras

1986 |Kawasaki Escudo de tierras articulado

1986 |Kawasaki Sistema automatico de control en
los escudos de tierras

1986 |Kawasaki Diseno de cabezas en forma de|Para excavar en zona de gravas
domo

1987 Uso de polimeros en los escudos de|Fase experimental
tierras

1990 Uso de espumas en los escudos de|Efecto lubricante. Efecto acondicionador del
tierra suelo aumentando su impermeabilidad

1990 |Mitsubishi Técnica de ensamblado de escudos|Utilizado cuando un tinel se acomete con
que avanzan en sentido contrarioldos escudos avanzando simultaneamente}
"docking movable hood" por las dos bocas externas

1993 |Nishitake et al

1994 |Reda Uso de polimeros y|Extension del campo de utilizacion de los
acondicionadores escudos de tierras

1995 |Ishimoto et Al.

Tabla 3.2.- REFERENCIA HISTORICA DE LA INCORPORACION DE TECNICAS IMPORTANTES
EN EL DESARROLLO TECNOLOGICO DE LOS ESCUDOS PRESURIZADOS








