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Visualizacion de la posicion de la TBM
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Representacion de la traza del sistema

Durante la construccion de un tunel la determinacion de la posicion de

la tuneladora (TBM) es una de las tareas mas relevantes. Para lograr

una conduccion lo mas apegada posible al eje, es necesario un control

permanente de la posicion de la TBM respecto al eje nominal.

¢ (Control 6ptimo de la posicion de la maquina

¢ Las diferencias se pueden mantener en lo minimo

e Reconocimiento inmediato de una desviacion de la maquina

® |Introduccion oportuna de los movimientos de conduccion
requeridos

e Determinacion permanente de la posicion durante el avance

® Enorme ahorro de tiempo en comparacion con los
procedimientos convencionales

® Mando con técnica topografica también en curvas verticales
y horizontales

® Mayor contenido de informacion para un mando 6ptimo de
la TBM

* Hardware resistente y apto para tuneles

e Software de facil manejo

* Almacenamiento continuo de todos los datos de avance
geométricos para la documentacion

® Medicion automatica de la traza de tubos avanzados

e Visualizacion de la posicion de la maquina en
un ordenador externo (opcional)

® Asistencia a escala mundial
mediante enlace via modem y

oo i Prisma A
y telemantenimiento (opcional) 7 6
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Introduccion

Sistema para el quiado de maquinas tuneladoras (TBM) en avances

largos con hinca de tubos rectos o curvos.

Los conductores de las maqui-
nas tuneladoras (TBM) requie-
ren recibir constantemente informa-
cion referente a la situacion actual
del eje de la maquina, tal y como
desviaciones y tendencias, en rela-
cion al eje nominal. Con las veloci-
dades de avance que actualmente se
alcanzan de varios centimetros por
minuto, el conductor del escudo
precisa de una confirmacion inme-
diata de los efectos de sus manio-
bras de conduccion, de forma tal
que pueda mantener la TBM dentro
de lo posible en el eje nominal.

El sistema de guiado SLS-RV para
avances con hinca de tubos ofrece al
conductor del escudo informacion
constante sobre la posicion espacial
y la direccion de la TBM. De esta for-
ma se puede mantener la TBM en el
eje nominal sirviendose de medidas
de conduccion equilibradas, dentro
de un radio de tolerancia relativa-
mente reducido.

La referencia principal del sistema
SLS-RV se obtiene de un rayo laser
visible que se emite desde un laser
teodolito. El laser teodolito se en-
cuentra montado en primer lugar en
una consola mural o en una colum-
na de medicion en el pozo de arran-
que, que se pueda designar como
estable. El rayo laser transcurre por
una distancia de aproximadamente
100-200 m, dependiendo de la
intensidad del laser, de las condi-
ciones atmosféricas en el tramo de
tuberia y de la porcion de refraccion,
a la cual también esta sujeto el rayo
laser. El rayo laser transcurre por un
espacio libre reservado en el pozo de
arranque y a lo largo del tramo de
tuberia (ventana para laser) hacia
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una tablilla de mira, la cual se
encuentra fijamente instalada en la
parte frontal del escudo. La distan-
cia util entre el laser teodolito y la
tablilla de mira dependera del
tamano de la ventana para el laser, y
de las condiciones de curvatura del
tramo de tuberia.

Una vez que el rayo laser hace
blanco en la tablilla de mira ELS, se
mide la ubicacion exacta del punto
de incidencia relativo al centro de la
tablilla de mira. También se deter-
mina el angulo de incidencia hori-
zontal del rayo laser en la placa
frontal de la tablilla de mira. En la
tablilla de mira ELS se encuentra
también integrado un inclindmetro
biaxial para la medicion de la incli-
nacion longitudinal y de la rodadura
de la tablilla de mira, la cual funge
como representante del escudo en
si.

En la parte frontal de |a tablilla de
mira ELS se encuentra dispuesto un
prisma o una pelicula autorrefle-
jante. La distancia entre la estacion
laser acompafante y la tablilla de
mira ELS algo variable, que se va
incrementando de forma poco mas o
menos constante durante la hinca
de tubos, se determina sirviéndose
de la medicion de distancia electro-
nica (EDM) dentro de la estacion
laser. Por tanto, mediante el conoci-
miento de la posicion absoluta de la
estacion laser se puede determinar
también la posicion absoluta y la
direccion de la tablilla de mira ELS, y
por consiguiente, se puede deducir
la posicion y la direccion del escudo
mismo.

Esta informacion se combina con
el curso del trazado indicado para el

avance con hinca de tubos, para
ofrecer asi al conductor del escudo
informacion clara e inequivoca
acerca del lugar donde se encuentra
el escudo en relacion a la posicion
nominal. El sistema SLS-RV no sélo
muestra la posicion exacta de la
TBM en cualquier momento, sino
que también prepara los resultados
de forma clara y concluyente para el
operador del escudo, de forma que
éste pueda realizar las medidas de
conduccion correctivas que sean
necesarias. Aparte de un enorme
ahorro de tiempo, el sistema permite
por lo tanto, también un avance con
hinca de tubos uniforme y sin com-
plicaciones proximo al eje nominal.

En avances con hinca de tubos es
muy importante evitar cambios
repentinos de direccion, y de esta
forma limitar las cargas puntuales
en los cantos exteriores del tubo, de
ese modo se han de evitar dafios a
las juntas. Dichos dafios no pueden
tolerarse, ya que la penetracion de
agua subterranea en el tramo de
tuberia o la salida de aguas resi-
duales al terreno circundante no
debe producirse bajo ningin motivo.

Los cambios abruptos de direc-
cion también traerian como con-
secuencia una gran resistencia de
rozamiento contra el prensado
previo del tramo completo de tu-
beria, el cual solo podria superarse
mediante cargas de presion espe-
cialmente elevadas.

Tan pronto como el escudo y el
tramo de tuberia estén tan adel-
antados que el rayo laser ya no
pueda alcanzar la tablilla de mira
ELS desde el pozo de arranque, el

laser debera montarse a una con- }
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sola, en una posicion apropiada
detras de la tablilla de mira, fija-
mente en el tramo de tuberia.
Cuando tras otros metros de
avance el prisma posterior ya no
sea visible desde el laser, debera
también montarse éste en el
tramo de tuberia.

Para el avance con hinca de
tubos es valida la siguiente
suposicion fundamental: Se espera
que la localizacion fiel se sub-
ordine al eje del tramo de tuberias,
en otras palabras quiere decir, que
se espera, que los tubos sdlo
puedan seguir la cavidad que ha
sido avanzada por el escudo. Esto
no siempre es estrictamente valido
y deben realizarse correcciones,
que se tomaran como base para
los siguientes calculos.

El sistema de guiado
SLS-RV se opera
mediante una pantalla
de contacto.
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Manipulacion

La posicion del escudo se deter-
mina una y otra vez durante todo el
avance en intervalos relativamente
breves. Cuando sea necesario insta-
lar la estacién laser en uno de los
tubos moviles, el sistema debera
conocer la ubicacion actual del eje
de dicho tubo. En la primera aproxi-
macion esta seria la posicion ori-
ginal del escudo en ese mismo lugar.
Con gran probabilidad la posicion
actual del tubo correspondiente
diferira algo de la posicion que tenia
el escudo en su debido tiempo.

Cuando la estacion laser no se
encuentre exactamente en el centro
del tubo, es decir que esté excén-
tricamente instalado, cada rodadura
del tubo influird asi mismo en la
posicion de la estacion laser. Por
tanto, se mide de forma adicional la
rodadura actual del tubo sirviéndose
de un inclinémetro, y las medidas de
montaje determinadas en la posi-
cion inicial de la estacion laser pod-
ran, por asi decirlo, “rodarse”.

Para poder asegurar siempre el
nivel exacto de la estacion laser,
incluso en caso de presentarse una
rodadura de tubo, se monta ésta en
un tripode automatico. Este permite
la compensacion mecanica de cam-
bios de inclinacion del tubo, ya sea
en sentido longitudinal o en direc-
cion transversal (rodadura), y garan-
tiza que el teodolito permanezca
dentro del ambito de trabajo de su
compensador interno.

El angulo de direccion del rayo
laser se determina con ayuda del
objetivo de enlace posterior. Mien-
tras el objetivo de enlace posterior
aln se encuentre montado en una
posicion estacionaria (por ejemplo
en el pozo de arranque), la deter-
minacion del angulo de direccion
resulta especialmente facil. Sin em-

bargo tan pronto como sea nece-
sario montar también el objetivo de
enlace posterior en un tramo de
tuberia movil, sera igualmente indis-
pensable para los calculos el con-
sultar la posicién real almacenada
del tramo de tuberia, tomando como
base la estacion del objetivo de
enlace posterior. Con ayuda de la
ubicacion actual del tubo en el cual
se encuentra instalado el objetivo de
enlace posterior, se define la ubica-
cion exacta del objetivo de enlace.
También para ello es necesario me-
dir continuamente la rodadura actu-
al del tubo por medio de un inclind-
metro propio, para poder basarse en
una posicion de montaje “rodada”
para los siguientes calculos.

Con este procedimiento para la
determinacion exacta de la posicion
y orientacion momentanea de la
referencia laser, es posible aun con
tramos de tuberia moviles, indicar al
conductor del escudo la posicion
actual del escudo en relacion al eje
nominal especificado.

Sin embargo, la exactitud que se
puede alcanzar en la practica en
base a las suposiciones alcanzadas,
no es suficiente para mantener las
tolerancias necesarias requeridas
para avances en largas distancias. A
ello se oponen influencias externas
tales como irregularidades en la
produccion de tubos, sobrecortes
extremos o radios de curva especial-
mente estrechos, que traen como
consecuencia posibles prolongacio-
nes de tubos. Por eso, es inevitable
realizar regularmente mediciones de
control, para reemplazar las posi-
ciones de la maquina almacenadas
por mediciones exactas del tramo de
tuberia actual. Dichas mediciones de
control deben realizarse en inter-
valos no mayores a los 100 m.

La experiencia obtenida de

muchos proyectos de avance con }
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hinca de tubos exitosamente con-
cluidos, nos ha ensefiado también
que el comportamiento dinamico
del tramo de tuberia puede tener
consecuencias negativas debido a
las condiciones de terreno variantes
y a las condiciones hidraulicas cam-
biantes, a las cuales debe ponérseles
especial atencion. Los efectos
indeseables se manifiestan entre
otros, en diferencias entre la traza
de tubos almacenada (medida du-
rante el avance), y los resultados de
las mediciones de control (medidas
durante un periodo de reposo del
tramo de tuberia). Como contra-
medida efectiva los calculos del sis-
tema pueden calibrarse mediante
ajustes diversos en el editor del sis-
tema, de tal forma que los efectos
indeseados se integren y se equi-
libren las diferencias de ello resul-
tantes.

Desde que existen los laser
teodolitos servomotorizados, es po-
sible efectuar con mas frecuenci
ciclos de medicion
entre las medigi®RTS de control.
0s ciclos de medicion ac-
tualizan no solo la posicion y orien-
tacion de la estacion laser, sino
también la posicién de un tubo de
referencia en una distancia deter-
minada antes de la estacion laser. La
posicion de este tubo de referencia
se determina continuamente y se
almacena como traza de referencia,
la cual sirve al sistema de base para
otras evaluaciones, asi como para el
recorrido actual del tramo de
tuberia. El usuario del sistema puede
modificar (retocar) esta traza de
referencia, para poder tomar en
cuenta divergencias o mejorias. Las
ultimas se tienen siempre a dispo-
sicion tras la realizacion de
mediciones de control exactas, cuyo
registro en la traza de referencia
ofrece un fundamento mas realista

Laser teodolito basado en un
concepto de VMT
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para las conducciones siguientes.
Todos los componentes del sistema
se encuentran instalados en la parte
delantera del tramo de tuberia,
donde por lo general no se temen
efectos de refraccion dignos de ser
mencionados.

Componentes del

sistema

Todos los componentes han sido
ampliamente controlados en tunela-
doras en funcionamientos y han
demostrado su eficacia bajo rudas
condiciones ambientales de varios
avances con hinca de tubos.

Tablilla de mira activa ELS
(Electronic Laser System)
Esta recibe el rayo laser y

determina la posicion del punto de
incidencia en el cristal delam
direccion hogi a

inclinacion longitudinal del escudo
mediante un inclindmetro biaxial
incorporado. La tendencia horizontal
del eje del escudo se deduce del
angulo de incidencia del rayo laser
relativo al eje ELS.

La tablilla de mira ELS se encu-
entra montada en la parte delantera
del escudo, y su posicion en coor-
denadas de la maquina se determina
durante la fase de instalacion. De
esta forma se puede concluir la
posicion actual del escudo relativa
al eje tedrico del tunel (eje nominal).

Unidad de control

Genera el abastecimiento de
corriente, recopila todos los valores
de medicion que llegan del teodolito,
de los inclindmetros, de la rueda de
medicion y del ELS y dirige el inter-
cambio de datos con el ordenador de
guiado.

Laser teodolito

Este se basa en el fundamento de
un concepto de la empresa VMT, y es
un instrumento servomandado y
geodésico que puede controlarse
desde el ordenador de guiado y po-
see un dispositivo de reconocimien-
to automatico del objetivo (ATR1).

Este ultimo permite buscar,
identificar y medir exactamente
prismas redondos estandar de forma
automatica. Sin embargo, el laser
teodolito es principalmente un
instrumento de alta precision para
la medicién de angulos y distancias.
Ademas, el laser teodolito proyecta
un rayo laser visible a forma de
direccion de referencia permanente.

Tripode de ajuste automatico AD-12

Sirve para asegurar la nivelacion
correcta y permanente de la esta-
cion laser, en un area de trabajo de
+10 gon. La nivelacion se controla
permanentemente y se ajusta auto-
maticamente en caso necesario, con
una precision de + 1 mgon. Asimis-
mo, se encuentra también activado
el compensador automatico de la
estacion laser misma.

Inclinometro en la estacion laser
Un inclinometro fijamente insta-
lado en la consola de la estacion
laser. Determina la rodadura actual
del tubo al cual se encuentra dis-
puesta la consola y transmite los
datos al ordenador de guiado a
través de la unidad de control.

Ordenador de guiado SLS-RV

Un ordenador industrial locali-
zado en la cabina de mando del
escudo, donde todos los datos
determinados se totalizan automa-
ticamente y se evalUan. Los resulta-
dos se presentan numérica y grafi-
camente en la pantalla. De esta ma-
nera se puede ver en detalle y
facilmente la posicion de la TBM
actualizada con regularidad. }
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Configuracion de
aparatos

En resumen el ordenador de guia-
do sirve para la evaluacion y el al-
macenamiento de toda la informa-
cion geométrica relevante.

Prisma redondo estandar

A forma de objetivo de enlace
posterior. En la modalidad de fun-
cionamiento automatica se requiere
como conexion de direccion. La uni-
dad ATR1 de la estacion laser puede
identificar automaticamente y me-
dir el prisma.

Inclindmetro fijamente instalado

Localizado en la consola del ob-
jetivo de enlace posterior. Determina
la rodadura actual del tubo que
porta la consola y transmite los
datos a la unidad de control.

Prismas base

Dos prismas redondos estandar,
denominados mas exactamente
como prismas base, se instalan en
un tubo de referencia aproximada-
mente 12 m antes de la estacion

laser. Su objetivo es la medicion de
la posicion actual del tubo de tuber-
ia hincado cerca de la estacion laser,
de forma que se puedan determinar
posibles divergencias entre la posi-
cion medida del tubo de referenciay
la posicion anterior de la TBM en el
mismo sitio (prolongacion de tubo).

Sistema de medicion de des-
plazamiento (WMS)

Dispositivo de una rueda de me-
dicion dispuesto siempre en el tubo
mas nuevo en el area del pozo de
arranque. Si el tramo de tuberia se
hinca sirviéndose de los cilindros
principales, el giro de la rueda de
medicion en consecuencia oca-
sionado genera impulsos eléctricos
que son transmitidos al ordenador
de guiado para su evaluacion.

Cables de transmision de datos

Son todos los cables de datos, que
conectan los componentes indivi-
duales del sistema entre si.

Ordenador industrial [y,
e Madem de tele-

(opcional)

TBM Position Programm Modul

El programa de guiado es el
corazon del sistema SLS-RV. Recibe
sus datos de todos los dispositivos
anteriormente mencionados. En
base a ellos el programa de guiado
determina la posicion actual de la
TBM. La indicacion se realiza tanto
de forma grafica como numérica. La
facilidad de manejo se asegura
mediante la superficie usual de
Windows.

Editor de trazas

El editor de trazas graficamente
interactivo permite la inspeccion de
la traza de referencia almacenada,
Su revision y en caso necesario su
ajuste. Este permite el retoque de la
traza de referencia, la extraccion de
mediciones de error por separado y
la importacion de una nueva traza
de referencia en base a una
medicion de control anterior.
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