INTERNACIONAL

La nueva linea del Metro de Hong Kong:

Congelando el suelo
para construir tuneles

El Metro de Hong Kong o MTR (Mass Transit Railway) es el sistema de transporte
ferroviario metropolitano de la urbe China. Tiene en a la fecha diez lineas —tres de
ellas suburbanas—, 89 estaciones v 175 km de longitud total y presta servicio diario
a unos 4,5 millones de personas. La rapida urbanizacion de la isla de Hong Kong vy
el implacable incremento del transporte publico llevaron a emprender en 2009 una
profunda revision del sistema de transporte hacia el oeste v el sur de la ciudad.

A Fue necesario consolidar voltimenes de tierra mediante la congelacién para construir una galerfa temporal.
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Paso axistenta
{en operacién)

La linea en West Island es un proyecto ferrovia-
rio emprendido por el Mass Transit Railway de Hong
Kong para extender la linea que existe bajo areas
densamente pobladas en la parte occidental de la isla,
y se construye con el fin de aumentar el cubrimiento
de la red ferroviaria de la ciudad. Extender una linea
subterrdanea que opera en una urbe tan densa como
Hong Kong representa grandes desafios‘a la ingenierfa
y al medio ambiente y exige ideas y técnicas inno Rra

doras que superen obstaculos como la presen 11\(1;]

cimentaciones de multiples edificios enla superfici

proyecto comprende perforar dos tuneles idénticos de
6,40 m de diametro interno, la demolicion de un tanel
existente para conectarlo con la linea nueva, asi como
la excavacion y perforar nuevas galerfas y aditamentos.
Por las condiciones de poblacion y las complejidades
urbanisticas, se requirid la maxima capacidad técnica
y humana de la ingenieria en Hong Kong para realizar
lo que hasta la fecha es una de las mas complejas obras

subterraneas del MTR.

Para esta linea, denominada SCL, (Shatin to Cen-
tral Link), ya se han realizado excavaciones mediante
voladura para un tanel de 2.475 m asi como un tunel
bitubo de 1.400 m perforado con una tuneladora de
presion de lodos de 7,4 m de didametro excavado. Las
obras comenzaron en octubre de 2012 y su duracion,
segin los constructores, sera de 68 meses. La cons-
truccion de la linea SCL se ha organizado en diez lotes
principales y consiste en realizar 12 km de trazado sub-
terraneo, construir 4 nuevas estaciones y acondicionar
2 estaciones de interconexion.

Para hacer frente a las complejas condiciones
geologicas, para perforar ambos ttneles se han utilizado
seis tuneladoras TBM, equipadas con rigurosas caracte-
risticas de seguridad. A la vez, para el proyecto se han
adoptado varias tecnologias que marcan rumbo para
una construccion sostenible. En todo el proceso de vo-
ladura se ha utilizado el agua como lastre de explosion

A\ Diagrama de extension del
MTR, que decidié extender
la linea de la Isla hacia el
distrito occidental de Sai Yin
Puny el drea de crecimiento
de Kennedy Town.
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W Para hacer frente a las
complejas condiciones geo-
l6gicas, para perforar ambos
tlneles se han utilizado seis
tuneladoras TBM, equipadas
con rigurosas caracteristicas
de seguridad.
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o de detonacion, junto con detonadores electronicos, y
las explosiones se efectian dentro de un recinto para
gran ruido. Por primera vez en Hong Kong se excavo
un pozo en una zona urbana mediante voladura. Para
este proyecto de infraestructura, durante las diferentes
etapas de construccion se han instalado dispositivos
para monitorear los tineles y las estructuras que cubren
la superficie de la ciudad.

Durante el proceso también se ha implementado
una maquina llamada Tunnel Dismantling Machine
(TDM), que se aplico en la demolicion de elementos
prefabricados existentes para reemplazarlos por nuevas
estructuras y hacer la conexion entre los tuneles, evi-
tando colapsos. Otra de las metodologias para lograr
el cumplimiento de este proyecto ha sido la utilizacion
de la técnica de congelacion de tierra para alcanzar
consolidacion en algunos tramos del recorrido en el
terreno. Para las obras subterraneas de esta nueva linea
de metro, el material elegido ha sido el concreto, tanto
reforzado como en elementos prefabricados a lo largo
del trazado de la linea.

s desafios de la SCL y su
n con la existente

Implementacion de TDM

Los nuevos desafios han llevado a buscar soluciones
innovadoras tanto en el sector de la construccion como
en el de infraestructura, entre ellas la mencionada ma-
quina TDM. Es una solucion innovadora que satisface
el desafio que ha implicado conectar un ttnel nuevo
con uno existente, con un diametro de 15 m. Como
reto adicional, con la TDM también se logro excavar

con éxito tierra suelta en un 4drea con alta densidad de
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redes de servicios publicos y rascacielos con todas sus
cimentaciones. Funciona mediante una tecnologia de
aire comprimido y se desplaza hacia atras dentro del
ttnel a desmontar, quitando uno por uno los segmentos
de arco, empleando una presion de 2,8 bares. Mientras
la TDM se mueve hacia atrds, con un brazo mecanico
aplica concreto lanzado en la pared del ttnel para ase-
gurar la estabilidad temporal del suelo. Luego, cada 2
metros, la cavidad del tunel se rellena con un concreto
pobre. Este modelo ayuda a evitar colapsos y fugas de
agua, y limita inmersiones dificiles.

Congelacion de tierra

Fue necesario consolidar volumenes de tierra mediante
la congelacion para construir una galerfa temporal en
el entorno urbano denso; posteriormente se procedio a
perforar los ttneles y a construir el sistema actualmente
en curso.

Dificultades técnicas

Uno de los retos técnicos fue el potencial de las obs-
trucciones subterraneas a lo largo de la alineacion de los
taneles. Se encontré que uno de los ttneles se enfrenta-
ba con arcos de acero instalados hacia mas de 20 anos
durante una operacion para reparar las pilas de algunos
cimientos. Estos arcos se hallaban entre 25 y 30 metros
por debajo del nivel del suelo y aproximadamente a
20 m del tunel existente. Un estudio geofisico que reali-
z6 una compania participante en el proyecto identifico
las obstrucciones del arco de acero y posteriormente
el consorcio de empresas decidi¢ retirarlas antes de
perforar el tinel con TBM. Para facilitar la extraccion
de los arcos, se opté por excavar una galeria horizontal
temporal. La naturaleza de los suelos indicaba que las

=» Las unidades de
congelacion fueron disefiadas
especialmente para introdu-
cirlas dentro de la excavacion
MTR existente. Se movilizaron
dos unidades de congelacion
de 100 kW.
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técnicas convencionales de inyeccion no iban a lograr el
grado de consolidacion requerido para evitar que el suelo
se asentara durante la excavacion de la galeria. Se desarro-
116 entonces una solucion robusta y ecologica utilizando
tecnologia de congelacion para resolver el problema de la
estabilizacion del terreno. Debido al espacio confinado, a
la proximidad de una estacion existente y a las dificultades
logisticas asociadas con el uso de nitrogeno liquido, la
congelacion se llevo a cabo utilizando salmuera de cloruro
de calcio (CaCl,). La planta convencional de refrigerante
de amoniaco fue reemplazada por otra que utiliza un gas
ecologico y no toxico.

La congelacion del suelo con CaCl,

La congelacion se logré haciendo circular salmuera a
-25 y -30 °C a través de tubos coaxiales. La salmuera
fue bombeada a través del tubo interno hasta el punto
mas lejano. A su regreso, a través del anillo entre el tubo
exterior y el interior, con la salmuera se extrajo el calor
del suelo. A continuacion, la salmuera se transfirio a un
refrigerante que seguia un ciclo termodinamico (evapo-
racion, compresion, condensacion y expansion).

Pegforaeton

Ellacceso para la perforacion se hizo dentro de la in-
fraestructurda MTR existente. Se mont6 una plataforma
de acero especial de trabajo para permitir la perforacion
a través del terreno mixto e instalar la plataforma de
congelacion. Se utilizo un diametro de 1,20 m, que fue
apretado por el martillo perforado con monitorizacion
automatica de los parametros de perforacion. Con una
cabeza de 20 m de agua, se utilizaron inyectores en cada
localizacion establecida. La técnica de congelacion de

tierra requiere una estricta tolerancia de posicion y la




alineacion de cada agujero se verifico sistematicamente cada 4 m con un dispositivo especial.
En general, en el suelo se instalaron 22 tubos de congelacion de una longitud media de
33 m. Los tubos eran termosoldados para evitar problemas durante la posterior perforacion
del ttinel con TBM. Se taladraron 6 agujeros adicionales para instalar un sistema de monitoreo
en tiempo real que incluia cuerdas de transmision, sensores de presion y células de presion
de agua para controlar el espesor de la pared de hielo y otros parametros de la planta de
congelacion.

Funcionamiento de la congelacion

Las unidades de congelacion fueron disefiadas especialmente para introducirlas dentro de la
estacion existente. Se movilizaron dos unidades de congelacion de 100 kW a un sitio donde
fuera posible congelar una pared de hielo de 2 m de espesor en el programa trazado de 7
semanas. Una vez que se formo la pared de hielo, la congelacion se mantuvo durante otras
8 semanas durante las cuales se excavo la galeria, los conjuntos de acero se cortaron y se
retiraron y luego se rellenaron.

Conclusiones
La construccion de la Shatin to Central Link (SCL), ha sido un verdadero desafio para la inge-
nieria en Hong Kong, pues la necesidad de trabajar en obras subterraneas bajo la altisima den-
sidad poblacional de la ciudad China no ha sido un trabajo facil. Gracias a la implementacion
de tecnologias nuevas y existentes, acompanadas de las ventajas que proporciona el concreto
para este tipo de obras, se ha logrado la transformacion del sistema del metro de Hong Kong y,
al mismo tiempo, dar un ejemplo de ingenieria nueva y sostenible para‘el mundo.
!
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A Las obras del proyecto de la nueva linea del metro comenzaron en octubre de 2012 y se estima que
tenga una duracion de 68 meses.
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Concreto en obra
garantizado
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Al adquirir una planta OMEGA, usted puede
producir el concreto mds fresco que existe, en
cualquier lugar donde se localice su proyecto, sin
limite de horarios, y en las cantidades que desee.

Preductes y Senvides

Venta, Garantia, Repuestos y Servicios de
Planta Mévil de Concreto Omega.

Alquilerde Plantas Omega.

Maquila de Concreto con Materiales del Cliente.
Suministro y Produccion de Concreto
Certificado, aNivel Nacional.

Aditivos Quimicos para Concreto (BRK).

INOVIEGA:

INGENIERIA ¥ CONCRETO OMEGA

Bogotd D.C.- Colombia
Tels: (57) 1 4660025 - (57) 304 4060590
www.omegaColombia.com

info@omegacolombia.com
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- Conozca el portafolio que Toxement
~le ofrece para el desarrollo de proyectos
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