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TUNELES MECANIZADOS:
ANALISIS DE RIESGOS DE LOS
TRABAJADORES Y AJUSTE DE LA
MAQUINARIA A LA SITUACION
LOCAL

A. Sorlini, Geodata, Torino, Italy

Sumario

El uso simultaneo de tres maquinas de Tbm-epbs
para la excavacion de un metro subterrdneo es una
ocurrencia excepcional en Italia. Esto fue necesario para
alcanzar el objetivo de tener un sistema publico sub-
terraneo de transporte en la operacién antes de 2006,
el ano de los juegos olimpicos del invierno de Torino.
Esto también cre6 la oportunidad de repasar los riesgos
asociados al uso de los sistemas mecanizado al hacer un
tunel en el subterraneo y en la superficie.

Se dedico un cuidado especial para identificar y para
adecuar la seguridad y la ergonomia en la ejecucion
a las caracteristicas técnicas de las maquinas y de los
procedimientos de funcionamiento, para cumplir con
los requisitos de estandares técnicos europeos, de re-
gulaciones nacionales de seguridad, y de requisitos de
seguridad especiales que se presentaban de condiciones
de funcionamiento locales. Después de presentar una
sinopsis de los estandares y de las regulaciones europeos
e italianos de seguridad principales, esta comunicacion
describe con el gravamen, el andlisis y la gerencia de
riesgo de las diversas operaciones mecanizadas de la
excavacion en tunel, realizada, referente a los peligros
directos de la debilitacion de salud y de sequridad a los
trabajadores y a los problemas impuestos por las activi-
dades superficiales asociadas.

Los peligros identificados fueron asignados o como
siendo directamente manejable por el fabricante de la
méaquina o, la responsabilidad del usuario final limita
legalmente al uso de la maquina de acuerdo con los
estandares de seguridad técnicos europeos (de aqui en
adelante CE), y a los resultados de un analisis del riesgo
que considera las situaciones geoldgicas y ambientales
locales. Esto implicd procedimientos especialmente de-
finidos del trabajo y también a las modificaciones a la
maquina, puestas en ejecucion con la cooperacion del
fabricante de la maquina. Los resultados de este acerca-
miento se proporcionan en la forma de ejemplos prac-
ticos de las modificaciones adoptadas de la maquina y
de los procedimientos de funcionamiento especialmente
definidos.

Las mejoras significativas a la seguridad de los tra-
bajadores y a las condiciones de la salud y al indice de la
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MECHANIZED TUNNELLING:
WORKERS RISK ANALYSIS AND
MACHINE ADJUSTMENT TO THE
LOCAL SITUATION

A. Sorlini, Geodata, Torino, Italy

SummARy

The simultaneous use of three TBM-EPBS ma-
chines for the excavation of an underground subway
is an exceptional occurrence in Italy. This was neces-
sitated in order to achieve the aim of having an under-
ground public transportation system in operation by
2006, the year of the Torino Winter Olympic games.
This also createdthe opportunity to review the risks as-
sociated with the use of mechanized tunneling systems
both underground and at the surface.

Special care was devoted to identify and implement
the safety and ergonomics to the technical features of
the machines and the operating procedures, in order
to comply_with the requirements of European techni-
cal standards, national safety requlations, and special
safety requirements arising from local operating condi-
tions.

After presenting a synopsis of the main European
and Italian safety standards and regulations, this pa-
per describes with the risk assessment, analysis and
management of the different mechanized tunnel-ex-
cavation operations, carried out with reference to the
direct health and safety impairment hazards to work-
ers and the problems imposed by the associated surface
activities. The identified hazards were allocated either
as being directly manageable by the machine manu-
facturer or, the responsibility of the final user- legally
bound sto the use of the machine in accordance with
European technical safety standards (hereafter CE),
and the results of a risk analysis taking into account
the local geological and environmental situations. This
implied specially defined work procedures and also
machine modifications, implemented wit the coopera-
tion of the machine manufacturer.

The results of this approach are provided in the
form of practical examples of the adopted machine
modifications and specially defined operating proce-
dures. Significant improvements to both the workers
safety and health conditions and the production rate
of the mechanized tunnel excavation were achieved,
clearly demonstrating that the risk analysis and man-
agement approach developed by the authors can be
considered an instructive reference for similar metro
projects around the world.
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produccién de la excavacion mecanizada del tunel fue-
ron alcanzadas, demostrando claramente que el analisis
del riesgo y el acercamiento de la gestion desarrollado
por los autores se pueden considerar una referencia ins-
tructiva para los proyectos similares del metro alrededor
del mundo.

INTROdUCCION

El uso simultdneo de tres maquinas de Thm-epbs
para la excavacién de un metro subterrdaneo es una
ocurrencia inusual en Italia, se hizo necesario para
asegurarse de que Torino tenga un sistema publico
subterrdneo de transporte en operacién antes de 2006,
para los juegos olimpicos del invierno. Esto cre6 una
oportunidad para la revision que los riesgos se asociaron
al uso de los sistemas de mecanizado en subterraneo y
en la superficie.

Se demuestra aqui cdmo una maquina construida
para las necesidades de la obra, con las provisiones
técnicas tiene gque ser modificada para conjugar los
requisitos de los estandares técnicos europeos, de las
regulaciones nacionales de seguridad, y de los requisitos
de seguridad especiales asociados a las condiciones de
funcionamiento locales. Demostramos aqui, como una
maquina construida con las provisiones técnicas para las
necesidades de la construccién, tuvo que ser modificada
para resolver las exigencias de los estandares técnicos
europeos, regulaciones nacionales de seguridad, y los
Tequisitos de seguridad especiales asociados a las condi-
ciones de funcionamiento locales.

TBM. Reouerimientos de Seguridad:
Legislacion de la Comunidad Europea
pARA MAouinas perforadoras de Tineles

INTrRoducTioN

The simultaneous use of three TBM-EPBS ma-
chines for the excavation of an underground subway is
an unusual occurrence in Italy, necessitated to ensure
that Torino has an underground public transportation
system in operation by 2006, for the Winter Olympic
Games. This created an opportunity for the review the
risks associated with the use of such mechanized sys-
tems both underground and at the surface. It will be
shown how a machine built for the construction needs
with technical provisions has to be modified in order
to match the requirements of the European technical
standards, the national safety requlations, and the
special safety requirements associated with the local
operating conditions.

We demonstrate here, a machine built with techni-
cal provisions for construction needs, had to be modi-
fied in order to meet the exacting of European techni-
cal standards, national safety regulations, and, the
special safety requirements associated with the local
operating conditions.

~ TBM Safery Reouvirements: Ec Legislation

for Tunnel Boring Machines

These kind of machines fall under the directions of
the CEN TC 151 Committee for construction machinery

safety.

CEN TC 151 covers several different activities, so
14 working groups have been established, working
group WG 4 deals with Tunnelling Machines - Safety
requirements with the aim of developing technical
standards for each of the different kinds of machine.

As shown in table 1, only three standards have
completed the whole procedure and are officially avail-

Este tipo de maquinas esta

bajo direcciones del comité de | Teble n.1: machine types

able as UNI-EN standards.

CEN TC 151 para la seguridad | s Unshielded tunnel boring
o _ machines and rodless
de la maquinaria de la cons chaft boring machines for

truccion. CEN TC 151 cubre hard rock

varias diversas actividades,
asi que han establecido a 14
grupos de trabajo. El WG 4

Tunnelling machines - bo-
ring machines, continuous
miners and impact rippers-
safety requirements

UNI-EN 12111

(grupo. de trabajo 4) trata
de las MAQUINAS TUNE-
LADORAS - Requisitos de

Tunnelling machines
= pressure zone access-
safety requirements

UNI-EN 12110

standard date

The standards worked
U R a1 May 97 out by the CEN F‘ommtﬁee,
are mostly of interest to
constructors, because it is
an important reference for
July 2004 p e
managing these works within

EU.
July 2004 A new machine bought to

Tunnelling machines

- Shield machines, thrust
boring machines, auger
bering machines, lining
erection equipment - Safe-
ty requirements

Seguridad con el objetivo
de desarrollar los estanda-
res técnicos para cada uno
de las diversas clases de

EN 12336

these standards is safeguard-
ed since his self compliance
Ratified February | with the Italian law D. Lgs.

4005 626/94 Art. 4 (' Employer,
erecutive and person in

maquina. Segun lo demos-
trado ‘en la tabla 1, solamente tres estandares han
terminado el procedimiento entero y estan oficial-
mente disponibles como esténdares UNI-EN.

charge of duties) “ the em-
ployer must evaluate, choosing working equipment,
risks for workers safety and health”, that will have
been achieved.
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Figure n.1: some examples of machines belonging fo Furopean Standard EN 815
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Los estandares resueltos por el comité de CEN, son,
sobre todo de interés para los constructores, porque es
una referencia importante para manejar estos trabajos
dentro del EU.

Una méaquina nueva comprada con estos estandares
se salvaguarda desde su auto conformidad con la ley
italiana D. Lgs. 626/94 Art. 4 (Patron, ejecutivo y perso-
na a cargo de deberes)”El patrén debe evaluar el equipo
de trabajo que elige, los riesgos para los trabajadores la
seguridad y la salud”, que habra sido alcanzada.

Los estandares no se refieren a las maquinas en exis-
tencia antes de la aplicacion forzada del estandar.

Debe observarse que a pesar de esto sirven como re-
ferencia util para los patrones, contratistas, coordinado-
res de seguridad, y las personas implicadas en seguridad
disefio y gestion seguin lo establecido por la ley italiana
D. Lgs. 494/96, salud de la empresa y analisis del riesgo
de seguridad.

Esta clase de acercamiento proporciona una evalua-
cion de los peligros posibles y sus implicaciones, porque
cuando se respetan todos los leyes de seguridad, no
puede haber empeoramiento de las consecuencias debi-
do a otras faltas (por ejemplo, rescate).

Este es el procedimiento que se puede seguir para el
equipo y las maquinas que no son nuevos. Las valora-
ciones se deben hacer seguin la ley actualizada. El estado
de la reparacion debe garantizar la preservacion de las
caracteristicas de seguridad que existen a la fecha de la
construccion. No es posible apartar algunos requisitos
como D. Lgs. 277/91 (ley italiana sobre el ruido, art. 41),
asi que es conveniente verificar la conformidad técnica
con estandares disponibles en la duracién de andlisis.

Entre éstos hay estiandares de CEN porque han
sido puestos al dia, publicado por una autoridad y
requieren que las maquinas sean seguras segun las

-31-

Standards don't concern machines in existence
prior to the standard coming into force. It should be
noted that despite this they serve as a useful reference
Jfor employers, contractors, safety coordinators, and
persons involved in safety design and managing as
established by the Italian law D. Lgs. 494/96, under-
taking health and safety risk analysis.

This kind of approach provides an evaluation of
the possible hazards and their implications, because in
situation when all the safety laws are respected, there
can not be worsening of consequences due to others
lacks ( for example, rescues).

This is the procedure that can be followed for
equipment and machines that are not new. Assess-
ments should be made according to the updated law.
The state of repair must guarantee the preservation
of safety features existing at the construction date. It
is not possible to set aside requirements like D. Lgs.
277/91 (Italian law about noise, art. 41), so it is suit-
able to verify the technical compliance with available
standards at analysis time. Among these there are CEN
standards because they have been updated, issued by
an authority and require machines to be saft according
to the rules.

The proposed criterion, defined by the re-
gional health department (Regione Piemonte; hitp:
//www.regione.piemonte.it/sanita/sicuri/normativ/
circreg/circreg.htm), provides for machine safety
analysis as shown in Figure n.2 '
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reglas. El criterio propuesto, definido por el departa-
mento regional de la salud (Regione Piemonte; http:
[/www.regione.piemonte.it/sanita/sicuri/normativ/
circreg/circreg.htm), prevé analisis de la seqguridad de la
maquina segun lo demostrado en la figura n.2

EL CICLO DE PRODUCCION:

Las fases operacionales vy los riesgos relacionados

La figura n.3 demuestra el ciclo de produccion de
Tbm-epbs, se observa que las actividades no ciclicas
merecen también la atencion.

Cada etapa en el ciclo productivo

The Producrion Cycle:

Operational stages and related hazards

Figure n.3 shows the TBM-EPBS production cycle,
note that not cyclical activities deserve attention as

well.

Every stage in the production cycle is complex and
involves a great number of persons, machines and ac-
tions.

The greater the complexity the greater the number
of potential hazards. Each may be very different from
each other, some of them derive from the action itself,
others are generated by simultaneous actions. This sit-
uation generates a complex danger

es compleja e implica una gran can-
tidad de personas, de maquinas y de
acciones. Cuanto mayor es la comple-

distribution for workers, more typi-
cal of a manufacturing plant, due to
the cyclic recurrence of activities the

jidad mayor es el nimero de peligros

hazards are easier to define.

potenciales. Cada uno puede ser muy
diferente de uno a otro, algo de ellos
deriva de la accion si mismo, otras son

Mechanized excavation, from the
safety of work point of view, is com-

generadas por acciones simultdneas.

parable to a manufacturing process,

when construction phases are run-

Esta situacion genera una distribucion
compleja del peligro para los trabaja-
dores, mas tipica de una instalacién

ning reqularly.

Assembly and disassembly and

fabril, debido a la repeticion ciclica de
actividades en la que los peligros son
mas faciles de definir.

La excavacion mecanizada, desde el punto de vista
de la seguridad en el trabajo, es comparable a un pro-
ceso de fabricacion, cuando las fases de la construccion
estan funcionando regularmente.

Cuadro 2: los pasos para comprobar la conformidad de
una mdquina contra los criterios de precision

extraordinary maintenance are less
repetitive activities, depending on
the working site, on ground condi-
tions and TBM progress.

In this situation, the habits of TBM working per-
sonnel are often in contrast to the predictable risks of
cyclical activities. They have not an industrial training
but a “on the job training”, typical of

El montaje, el desmontaje y el

mantenimiento  extraordinario son
actividades menos repetidas, depen-
diendo del sitio de trabajo, de las
condiciones del terreno y el progreso
de TBM.

DELIVERING AND|

En esta situacion, los habitos de protratieg

trabajo del personal de TBM contras-
tan a menudo con los riesgos previstos
en actividades ciclicas. No tienen un
entrenamiento industrial pero “en el
entrenamiento del trabajo”, tipico del
mundo del tunel, donde las activida-

FACE [
" tun?u?l{mg world, where unplanned
activities are usual.
cICLE PERIgg
CICLE PERicp

In this article we attempt to
address how fto balance local laws,
which are often old and do not reflect
current working practice, repetitive
and deterministic procedures and, on
the other side, unplanned procedures
born by unpredictable events.

Hazards and risks related to sin-

des imprevistas son normales.

En este articulo procuramos tratar como equilibrar
las leyes locales, que son a menudo viejas y no reflejan
la practica de trabajo actual, procedimientos repetitivos
y deterministas y, por otro lado, los procedimientos im-
previstos llevados por acontecimientos imprevisibles.

Los peligros y los riesgos relacionados en actividades
individuales o combinadas, tienen que ser identificados

g 3 P

DISASSEMBLING i iviti
0 DXL gle or: combined activities, have to !?e
identified and evaluated as they will
affect the behaviour and direction of
the work.

It is clear that to use excavation equipment simply
according to technical standards it’s not enough. The
execution of a careful risk evaluation based on the lo-
cal working condition is fundamental. It is inevitable
then that complementary procedures and equipments
may arise, unpredictable for the constructor.
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v ser evaluados, pues afecta-
ran al comportamiento y la
direccion del trabajo.

Esta claro que utilizar el
zquipo de la excavaciéon sim-
olemente segun estandares
écnicos no es bastante. La
gjecucion de una evaluacion
cuidadosa del riesgo basada
zn las condiciones de trabajo
‘ocales es fundamental. Es
mevitable entonces que sean
‘mprevisible para el construc-
zor los procedimientos com-
olementarios y los equipos
Jue puedan presentarse.

De este analisis, se puede
1 que cada etapa de la
Jperacion tiene sus peligros,
Jue son a menudo iguales.
=stos peligros, a pesar de su
3hverso origen y cuantifica-
Zon, pueden ser resumidos,
zor lo que se pueden aplicar
orocedimientos similares de
mzbajo y contramedidas. El
znalisis dado no es exhausti-
«0. su objetivo es el precisar
zue las etapas operativas
contemporaneas en la TBM
~=an peligros similares que
= pueden manejar con con-
—zmedidas equivalentes que
sienen a partir de dos dife-
=ntes puntos de vista:

® La construccion me-
canizada que sigue los
criterios del analisis del
riesgo, que consideran su

Excavation (air lock closed)

Noise, vibrations, moving mechanics,
pressure pipes breakdown

Mucking (train stopped and
conveyor on service)

Moving mechanics, falling objects ,
conveyor belt breakdown, noise

Ground conditioning with
polymers, foams, etc...

Pressure pipes breakdown, allergies

Tail void grouting

Pressure pipes breakdown, allergies

Back up maintenance

Pressure pipes breakdown, allergies ,
electrification, hand tools use

Operational context

Tight and slippery passages, bad
positions of job, unevenness, openings on
the transit plans, elevated temperature,
badly ventilated zones, zones too much
ventilated, obstacles to access and egress,
insufficient lighting system, fire

Enviromental context

Flooding, methane, contaminated soils,
noise, dust, radon exposure

Segments delivery

Table n.2a

Movements of heavy machines, rais-
ing and transport breach, failure of
train braking system

Erector movement

Movements of heavy machines, rais-
ing and transport breach

Segment positioning and erection

Movements of heavy machines,
failure of the coupling system, pres-
sure pipes breakdown, bad positions
of job, high working positions, tight
and slippery passages, noise

Back up maintenance

Pressure pipes breakdown, allergies ,
electrification, hand tools use, weld-
ing smoke

Train arriving/leaving

Convoy in narrow spaces, insufficient
lighting system, wrong maneuvers,
brake failure, poor visibility

Operational context

Tight and slippery passages, bad

Enviromental context

Table n.2b

uso y criterios ergonémicos aplicados (la
maquina se construye para agujerear un

tunel)

* Los procedimientos especificos del trabajo

From this analysis, it can
be seen that each operation
stage has its hazards, which
are often the same. These
hazards, despite their differ-
ent source and quantification,
can be summarized, for which
similar countermeasures and
work procedure may apply.
The analysis given is not ex-
haustive, its aim is the point
out that contemporaneous op-
erative stages on the TBM cre-
ate similar hazards that can
be handled with equivalent
countermeasures that come
from two different points of
view:

® Machine construction that
follows risk analysis criteria,
which consider its use and
applied ergonomic criteria
(the machine is built to bore
a tunnel)

e Specific work procedures
related to the particular work
site where the machine is
destined (the machine is built
to bore our tunnel)

COMMON HAZARDS

se relacionan con el sitio particular del
trabajo donde estd destinada la maquina
(la maquina se construye para agujerear
nuestro tunel).

En la tabla n.3 se han colocado los peligros
comunes y se han definido las contramedidas.
\! estd parado para las contramedidas que
jeben estar en el TBM (proporcionado por
= constructor/suministrador), P representa
zs contramedidas que se deben agregar a la
maquina, dependiendo del sitio de trabajo par-
Zcular (proporcionado por el usuario). Ambas

positions of job, unevenness, open- FTood_!gg M
ings on the transit plans, elevated Allergies P
temperature, badly ventilated zones, | Falling materials M,P
zones too much ventilated, obstacles Ventilation defects M
to access and egress, insufficient Unevenness, openings in M
lighting system, fire the floor
. Welding smoke P
Noise, dust, radon exposure T NP
Insufficient lighting system M
Fire M,P
Train wrong maneuvers P
Convoy in narrow spaces P
Movements of heavy ma-
CTI terials L
Al VITY Moving mechanics M,P
Excavation (air lock closed) Obstructed access / eqress M,P
Mucking (train stopped and conveyor In Electrification M
service) Tight and slippery passages | M
Ground conditioning with polymers, foams, Dust P
eft... Bad positions of job M
Tail void grouting High working positions M
Back up maintenance Radon P
Segments delivering to erection machine ﬂ' Breach of the coupling M
Erector movement Lsystem —
Segment positioning and erection gggtmberne;sc;msmg and trans- [
Ba‘fk up .mfnmenartce Pressure pipes breakdown M
Train a‘mvmgﬂea\rmg Noise M
Opwratlonal context Methane, explosive P
Enviromental context Poor operator visibility M,P
Elevated temperature M
Contaminated soils P
Hand tools use P
Vibrations M
Table n.3

=33
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clases de contramedidas tienen que ser logradas para el
origen de cada peligro.

Analisis de riesgo: un ejemplo

La seccion pasada da un resumen de los peligros
potenciales a funcionar TBM durante la excavacion.
Los peligros pueden ser las entidades abstractas que se
tienen que fijar en el contexto de las obras. Es el con-
texto el que es de interés. La definicion del riesgo es: “El
impacto o la gravedad de un acontecimiento peligroso
multiplicado por la probabilidad del acontecimiento que
ocurria”

La ley del EEC 89/391 (en Italia 626/94) indica que
lo que sigue se debe hacer en orden de prioridad:

e retiro de o del peligro: de modo que el riesgo se con-
vierta en cero

* Disminucion del dafio o consecuencias
e Disminuir el factor gravedad.

Por ejemplo considere la colocacidn del sostenimien-
to, que incluye la elevacion de segmentos prefabricados
de hormigdn a su lugar y empernarlos juntos. Los peli-
gros incluyen caer el segmento.

No podemos quitar el peligro, puesto que el tunel
necesita ser sostenido, pero podemos reducir el impacto
si adoptamos un procedimiento que reduzca la presen-
cia humana en donde el segmento podria caer, también
reduciendo el factor del contacto.

Para el disefio, es posible hacer selecciones del dis-
efio y calcular probabilidad. Si la maquina se construye
siguiendo los estandares técnicos apropiados y se certi-
fica correctamente, si se ha mantenido después segun
las instrucciones de los fabricantes, la probabilidad de
que ocurra un evento es menor de uno. Para un andlisis
del riesgo de la construccion, no es apropiado reducir
la probabilidad del acontecimiento y, para asegurar la
seguridad, este parametro es siempre uno.

El factor de contacto para la gente expuesta al ries-
go, también tiene que ser calculado. Si el sostenimiento
esta incompleto con los segmentos colgados el 80% del
tiempo, el factor del contacto sera 80.

Table n. 4

Segment falling from

Injuries, serious injuries,

In table n.3 the common hazards have been col-
located and countermeasures defined. M stands for the
countermeasures that must be on the TBM ( provided
by the supplier/builder), P stands for countermeasures
that must be added to the machine, depending on the
particular working site (provided by the user). Both
kinds of countermeasures have to be accomplished for
the source of each hazard.

Risk analysis: AN example

The last section gives a summary of the potential
hazards to operating TBM during excavation. Hazards
may be abstract entities that have to set into the context
of the worksite. It is the context that is of interest.

The definition of risk is : “The greatest impact or
contact of a hazard event multiplied by the probability
of the event occurring”.

EEC 89/391 Law (in Italy 626/94) states that the
following must be done in order of priority:

» removal of danger: so that the risk becomes zero
e decrease damage or impact;
¢ decrease contact factor.

For example consider lining erection which in-
cludes lifting pre-cast concrete segments into place
and bolting them together. Hazards include dropping
the segment. We cannot remove the hazard, since the
tunnel needs to be lined, but we can reduce impact if
we adopt a procedure that reduces human presence in
the are where the segment could fall, also reducing the
contact factor.

For design, it's possible to make design selections
and calculate probability. If the machine is built fol-
lowing the appropriate technical standards and certi-
fied correctly, if it has been maintained following the
manufacturers instructions, the probability of the event
occurs less than one. For a construction risk analysis it
is not appropriate to reduce event’s probability and, to
ensure safety, this parameter is always one.

Contact factors for people exposed to the risk, also
have to be calculated. If the lining is to remain incom-
plete with segments left hanging for the 80% of the
time, the contact factor will be 80.

erector death
waorst expectable lost d contact factor | probable damage relative RISK (1 worker) n® workers TOTAL RISK
consequence s [% shift] M =pd x fc probability PR R =M x PR involved [N] RxN
Serious injury, death 7500 80 600000 1 600000 1 600000

La manera en la cual se construyen los segmentos da
un ejemplo interesante en cuanto a como una maquina
de TBM se ajusta especificamente a nuestro tunel.

The way in which segments are constructed gives
an interesting example as to how a TBM machine was
specifically adjusted for our tunnel.
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La conexion entre cada segmento se puede hacer
con los pernos o los conectadores del metal. Con un
didmetro mas grande TBM, las conexiones tienen que
ser hechas mas arriba y es mayor el peligro de caer. Si el
fabricante disefiara la accesibilidad para hacer conexiones
zutomaticas, no seria preciso utilizar cierres neumaticos.
En este caso, la maquina tiene que ser modificada
para responder a todos los estandares técnicos. Para
proporcionar otro ejemplo, ahora explicaremos cdmo
zigunas modificaciones fueron hechas al TBMs para el
Metro de Turin, para cumplir con leyes italianas y para
resolver los problemas operativos tipicos del trabajo en
un sitio urbano.

Ejemplos de Contramedidas

IBM back up train walk-ways

Las calzadas a lo largo del tren de reserva de TBM
se conciben para las actividades del tunel. La TBMs se
monta en un lugar, después agujerea algunos kilometros
del tunel, hasta otro lugar, en donde se desmontan. Por
£sa razon los pasajes a lo largo de las maquinas se prote-
gen parcialmente contra caidas, puesto que las paredes
del tunel actuan como carril de seguridad.

Durante su paso de un punto a otro, tiene que pa-
sar a través de un numero de estaciones parcialmente
terminadas, donde estd ausente el sostenimiento del
manel, entonces deben agregarse las barras de seguridad
z lo largo de las calzadas. Esta es una particularidad
de nuestro sitio del trabajo. Estos carriles de seguridad,
12n similares a unos que se fijan ya en las otras partes
de TBM son provisionales, para poderlos desmontar tan
pronto como la maquina entre en el tunel.

En pasarela del cuadro n.1 al lado a un lado de
mampostear el sistema; en el cuadro n.2 la misma zona
pero en el otro lado, con los carriles de seguridad co-
locados.

The connection between each segment can be made
with metal bolts or connectors., With larger diameter
TBM, the higher the connections have to be made and
the greatest the hazard of falling. If the manufacturer
designed accessibility for making automatic connec-
tions, it would not be appropriate to use pneumatic
bolting. In this case, the machine has to be modified to
respond to all the technical standards.

To provide a further example, we shall now explain
how some modifications were made to the TBMs for
the Turin Metro, to comply with Italian laws and fo re-
solve operative problems typical of a urban work site.

Examples of CounTeERMEASURES

TBM back up train walk-ways

Walkways along the TBM backup train are con-
ceived for tunnel activities. TBMs are assembled at one
place, then bore some kilometers of tunnel, to another
place where they are dismantled. For that reason pas-
sages along the machines are partially protected from
falling, since the tunnel walls act as safety rail.

During its passage from a point to another, it has
to pass through a number of partially completed sta-
tions, where the tunnel lining is absent, then safety
rails must be added along the walkways. This is a pe-
culiarity of our work site. These safety rails, so similar
to ones that are already set on the other parts of TBM
are provisional, so that can be dismantled as soon as
machine enters the tunnel.

In picture n.1 gangway to the side aside of grouting
system; in picture n.2 the same zone but on the other
side, with safety rails fixed.

TBM work zones

Some boring machines are configured to have seg-
ments paths in one area and safe walking paths in an
other. Other ones have the problems where both parts
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Zonas de Trabajo de la
TBM
Algunas taladradoras se

configuran para tener trayec-
torias de los segmentos en una
zona y las trayectorias de paso
seguras en otra. Otros tienen
los problemas ambas partes
son iguales, debido a la caren-
cia del espacio. Las calzadas
que conducen del respaldo
de TBM al manlock deben
ser definidas claramente y si
es posible alejada de los seg-
mentos y otros movimientos
de materiales.

La figura n.3 muestra la descar

montador. Las trayectorias late

acio ocupano por :I.”.‘ SCQMeENTos.

El personal en transito en la cubierta
superior del tren de reserva estaba en
peligro por el transportador. Por esta ra-
zon, las protecciones fueron agregadas al
transportador y a una cubierta de la pa-
rrilla para prevenir contactos accidentales
con las piezas moviles.

Las parrillas similares fueron agrega-
das a la cubierta mas baja.

Sitios de Trabajo

Otras mejoras fueron llevadas a cabo
a la pasarela telescopica entre el TBM y
el tren de reserva (cuadro n.7)

| drea

- separada
Otras modificaciones también fueron
hechas para asegurar el acceso seguro via

el acceso del manlock a la cabeza de corte. TBM and

are at the same, because of
lack of space. Walkways that
lead from the TBM back up to
the manlock must be clearly
defined and if possible kept
away from segments and
other material movements.

Picture n.3 shows the
segment unload and frans-
port to erector area. Narrow
lateral paths lead to the
front, avoiding the space oc-
cupied by the the tunneling
segments.

cen al frente, evitando

Picture n.4: in the same
way, the train arrival area
has to be separated from longitudinal

gangways.

Personnel in transit on the upper
deck of the back up train were in danger
from the conveyor. For this reason, pro-
tections were added to the conveyor and
a grille cover so as to prevent accidental
contacts with the moving parts.

Similar grilles were added to the
lower deck.

In picture n.5 conveyor without
protection; in picture n.6 conveyor with
protective grilles.

Working sites

Further improvements were made
fo the telescopic gangway between the
the back up train (picture n.7)

de

por

Foto n.5. El transportador sin la proteccion;
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Foto n.6 En transportador con las parrillas
J’H'HI‘('{'!HFH.\.
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Conclusiones

Las modificaciones
“seron hechas a 3
TBM de modo que
satisficieran  arreglos
dc trabajo locales
mejores. Mas de 10
wms de tunel fueron
construidos,  durante
ios cuales solamente
acurrieron  accidentes
de menor importan-
3.
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Other  modifica-
tions were also made
to ensure safe access
via the manlock access
to the cutterhead.

Conclusions

Modifications were
made to 3 TBM so
that they suited better
local working arrange-
ments. Over 10 kms of
tunnel were construct-
ed, during which time
only minor accidents
occurred.
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