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Acondicionamiento del terreno en TBM-EPB
Aspectos medioambientales

Definicion de acondicionamiento del
terreno:

Adicion al terreno de aditivos especiales
(espumas y polimeros) para modificar
las caracteristicas del terreno a excavar
con el objetivo de “mejorarlo”, es decir
facilitar el avance de la TBM vy la
extraccion del terreno con el tornillo
sin fin.
En general, ELACONDICIONAMIENTO
> Espumas MEJORA LAS PRESTACIONES DE LA TBM
> Polimeros Y REDUCE LOS COSTOS TOTALES.
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Acondicionamiento del terreno en TBM-EPB
Aspectos medloamblentales
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. % Acondicionamiento incorrecto
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Un acondicionamiento incorrecto perjudica el avance de la TBM!
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Acondicionamiento del terreno en TBM-EPB
Aspectos medloamblentales

Acondicionamiento correcto

Un acondicionamiento incorrecto perjudica el avance de la TBM!
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Acondicionamiento del terreno en TBM-EPB

Aspectos medioambientales

Enormes cantidades de terreno excavado
(ejemplo TBM “Santa Lucia” en Italia: sobre 3,5 millones de ton!)

Cual es el impacto del acondicionamiento?
El tenso-activo se va a quedar en el terreno?

El terreno acondicionado es un residuo peligroso?
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El grado de impacto ambiental de un
producto para el acondicionamiento del
terreno depende de dos aspectos:

1) Composicion quimica del producto = su
formulacion

2) Parametros de utilizacion del producto
= su dosificacion por metro cubico de
terreno para obtener un
acondicionamiento optimo
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Acondicionamiento del terreno en TBM-EPB
Aspectos medioambientales

El grado de impacto ambiental de un producto para el
acondicionamiento del terreno depende de dos aspectos:

1)Composicion quimica del producto (formulacion)



= AATES  7° JORNADAS DE TUNELERIA | 6.7y 8, de Septiembre de 2017 | SEECH

Asociacion Argentina de Tuneles

e 'Y ESPACIOS SUBTERRANEOS | Palacio de Aguas Corrientes =i

Acondicionamiento del terreno en TBM-EPB
Composicion quimica de las espumas

Formulacion de la espuma

* Tenso-activo: ingrediente principal, existen
diferentes naturalezas quimicas (catiénicos,
aniconicos, etc.)

* Polimeros: anaden caracteristicas técnicas a la
espuma. Existen de origen vegetal y sintético.

* Solventes: disponibles de diferentes
composiciones (glicoles, alcoholes, di-cloro-
metano, etc.).

Cada ingrediente de la espuma tiene su
composicion quimica y afecta las caracteristicas de
impacto ambiental del producto final
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Acondicionamiento del terreno en TBM-EPB
Composicion quimica de las espumas
Es prioritario que el productor/proveedor de la espuma tenga
certificaciones del impacto ambiental de sus productos emitidas por

institutos o laboratorios independientes y acreditados.

La certificacion de WGK HAZARD CLASS

es una de las mas completas y

WGK=1 LOW
severas a nivel internacional.
Divide los productos en tres WGK=2 AR
WGK=3 HIGH

categorias.
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Acondicionamiento del terreno en TBM-EPB
Composicion quimica de las espumas

Clasificacion WGK

V4 \
TOXICIDAD: CURVA DE
* Mammals LD, BIODEGRADABILIDAD
* Fishes LC,, Medida en los primeros 28
* Algae IC, dias, segun los métodos
* Daphnis EC, OECD 301

\—'—l

Con cada test asigna una puntuacion y la suma total permite incluir el
producto quimico en una clase WGK de peligrosidad.
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Acondicionamiento del terreno en TBM-EPB
Composicion quimica de las espumas

Hygiene-Institut
des Ruhrgebiets

Institut fiir Umwelthygiene und Toxikologie
Direktor: Prof. Dr.rer.nat. Lothar Dunemann

HYGIENE-INSTITUT - Postfach 10 12 55 - 45812 Gelsenkirchen

Besucher-/Paketanschrift .
MAPEI SpA Rotthauser Str. 21, 45879 Gelsenkirchen
UTT - Underground Technology Team Zentrale (0209) 3242.0

Durchwahl {0209) 9242-350
Selda Acarkan Telefax (0209) 9242-333
Via Cafiero 22 E-Mail S-h'E“@h’fg-dﬂ

Internet www hyg de

20158 MILANO

ITALIEN Unser Zeichen:  A-243598-14-Bi
Ansprechpartner-  Herr Bien

Gelsenkirchen, den 20.05.2014

Product “POLYFOAMER ECO/100"
here: Classification into a water hazard class

pursuant to the German Regulation on Substances Hazardous to Water
(VwVwS) dated 17.05.1999
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Acondicionamiento del terreno en TBM-EPB
Composicion quimica de las espumas

Mammals toxicity LD.,: toxicidad para los mamiferos (oral y cutanea)
segun los métodos OECD 401, 402, 420 o 423.

Exposure LDso Risk phrases | Evaluation
in mg/kg points
of body weight

Oral > 2000 = 0 LD, Polyfoamer ECO
Dermal > 2000 - D i 100

Oral 200 - 2000 22 1 > 2000 mg/kg
Dermal 400 - 2000 21 1

Oral 25 - 200 25 3
Dermal 50 - 400 24 3

Oral <25 28

[Saléy

Dermal < b0 27
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Acondicionamiento del terreno en TBM-EPB
Composicion quimica de las espumas

HYGIENE-INSTITUT DES RUHRGEBIETS ZU GELSENKIRCHEN
Rotthauser Stralle 19, 46879 Gelsenkirchen - Ruf (0209) 9242-0 Appendix  K-192780-10-WR

ShBiodegracablity

100,0 -

Biochemical degradation-kinetics

) . Curva de
Company: MAPEI S.p.A., | - 20158 Milano blodegradabllldad
Produet: "POLYFOAMER FP" .

del Polyfoamer FP

343.000 mgO,/l
178.000 mgO,l
216.000 mgO.l
252.000 mgO.ll
277.000 mgO,/l

52 % Biodegradability
63 % Biodegradability
73 % Biodegradability
81 % Biodegradability

i

———

F 3 4 ] B ¥ a B 10 1 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 28 by 2a

Tiempo (dias)
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Acondicionamiento del terreno en TBM-EPB
Aspectos medioambientales

El grado de impacto ambiental de un producto para el
acondicionamiento del terreno depende de dos aspectos:

2) Parametros de utilizacion del producto

dosificacion por metro cubico de terreno para obtener
un acondicionamiento optimo



AATES 7° JORNADAS DE TUNELERIA | 6. 7y 8, de Septiembre de 2017 O
e e Y ESPACIOS SUBTERRANEOS | Palacio de Aguas Corrientes st

Acondicionamiento del terreno en TBM-EPB
Utilizacion y dosificacion de las espumas

%
Agua
" Agente
espum ante
Parametros

¢ Concentracion del agente espumante en agua

< FER= Volumen de espuma generada /

Volumen del liquido generador

“* FIR= Volumen de espuma inyectada /
Volumen de terreno excavado
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Acondicionamiento del terreno en TBM-EPB
Utilizacion y dosificacion de las espumas

CONO DE ABRAMS
Prueba de laboratorio para evaluar la dosificacion de la espuma con el
terreno propio del sitio de obra a ser excavado.
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Acondicionamiento del terreno en TBM-EPB
Utilizacion y dosificacion de las espumas

Material mal acondicionado Material mal acondicionado
(demasiado seco) (demasiado fluido)

§ Py

o
v
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Acondicionamiento del terreno en TBM-EPB
Utilizacion y dosificacion de las espumas

Acondicionamientos correctos.
La consistencia es optima para la excavacion con EPB.
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Acondicionamiento del terreno en TBM-EPB
Nueva generacion de agentes espumantes

Constante
inversion en
R&D para el

desarrollo

de nuevos
productos de
menor
iImpacto
ambiental
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Acondicionamiento del terreno en TBM-EPB
Nueva generacion de agentes espumantes

MAPEI — UTT ha desarrollado una nueva linea de
espumas para el acondicionamiento del terreno con
TBM-EPB, con impacto ambiental minimo, los
POLYFOAMER ECO.

- Utilizacién de tenso-activos biodegradables con
toxicidad minima

- Utilizacion de un polimero natural de origen vegetal,
para mejorar las prestaciones técnicas de la espuma

- Eliminacidén de los glicoles y de otros solventes a bajo
grado de biodegradabilidad presentes en las
espumas tradicionales
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Acondicionamiento del terreno en TBM-EPB

Nueva generacion de agentes espumantes
oG Daphnia Magna EC50 (OECD 202)

100

80

60

40

-m B
0 - | |

Standard Standard POLYFOAMER
foaming agent 1 foaming agent 2 ECO/100

El POLYFOAMER
ECO/100 produce un
efecto de toxicidad
sobre el organismo
Daphnia Magna 3 veces
inferior comparado con
2 productos
tradicionales.

Concentracion de producto (mg/l)

Evaluacion del indice

Hygiene-Institut
des Ruhrgebiets

Institut fiir Umwelthygiene und Toxikologie
Direktor: Prof. Dr.rer.nat. Lothar Dunemann
Trager: Verein zur Bekdampfung der Volkskrankheiten im Ruhrkohlengehbiet e.V.
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Acondicionamiento del terreno en TBM-EPB

Nueva generacion de agentes espumantes

El POLYFOAMER
ECO/100 produce un
efecto de toxicidad
sobre los organismos
Algas Verdes 8 veces
inferior comparado con
2 productos
tradicionales.

Algae IC50 (OECD 201)

N
o
o

150

100

Ul
o

N -

Standard Standard POLYFOAMER
foaming agent 1 foaming agent2  ECO/100

o
|

Concentracién de producto (mg/l)

Evaluacion del indice
IC50 Algae

Hygiene-Institut
des Ruhrgebiets

Institut fiir Umwelthygiene und Toxikologie
Direktor: Prof. Dr.rer.nat. Lothar Dunemann
Trager: Verein zur Bekdampfung der Volkskrankheiten im Ruhrkohlengebiet e. V.
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Acondicionamiento del terreno en TBM-EPB

&

MADEI

Referencias de proyectos en Italia
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Acondicionamiento del terreno en TBM-EPB
Referencias de proyectos en Italia

Bologna

El POLYFOAMER ECO/100 es el unico

producto aprobado después de las
pruebas técnicas y ambientales en los
siguientes proyectos en ltalia:

- TBM “Santa Lucia” en Barberino di

Mugello, ampliacion de la Autopista Al

- TBM en Firenze, cruce ferrocarril de la

ciudad

SCANDICCI

FIREMZE
IPRUNETA

Fou r-damfnr[ﬂu( ation and Trai
and U

INCISA

Roma

oullagJeq-pJou-azuadly

-0]1eJ}-e1S102-eZ19)-Te/WI3/1|ejusique-1wal /i euedsoylediemmm//:dny
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Referencias de proyectos en Italia
TBM-EPB Santa Lucia (15,87 m de diametro)

Proyecto TBM “Santa Lucia”

Ampliacidn de la Autopista Al entre Firenze y Bologna

TBM: EPB

Diametro de excavacion: 15,87 m

Longitud del tunel: 7,528 km

Es la TBM mas grande de Europa.
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Referencias de proyectos en Italia
TBM-EPB Santa Lucia (15,87 m de diametro)

Geologia

 «Sillano»: terreno cohesivo, principalmente arcilla y arcillita

e «Monte Morello»: terreno granular, principalmente caliza

\ §

Sillano y Monte Morello acondlcwnados con POLYFOAMER ECO/100
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Referencias de proyectos en Italia
TBM-EPB Santa Lucia (15,87 m de diametro)
Pruebas ambientales para seleccionar el producto de menor impacto ambiental entre
7 pre-seleccionados de 7 proveedores distintos, ejecutadas por CNR =

“Consiglio Nazionale delle Ricerche”, en Roma.

1. Pruebas de 2. Pruebas técnicas en la 3. Pruebas de

biodegradabilidad y biodegradabilidad y de

Universidad Politécnica
» de Turin para los » eco-toxicidad sobre los

sobre los productos parametros de utilizo del terrenos acondicionados

de eco-toxicidad

puros producto

1 § £

Seleccion final del producto POLYFOAMER ECO/100
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Referencias de proyectos en ltalia
TBM-EPB Santa Lucia (15,87 m de diametro)

l I

6, 7y 8, de Septiembre de 2017 ITACET
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v
v
A — A
A S
— lon Sources Ql g2 Q3
ESI, APCI Mass Filter Collision Cell Mass Filter Detector

— i e

] e I e .
Fragmentation

Prueba de biodegradabilidad

HPLC-MS: instrumento utilizado para medir la cantidad de tenso-activo en el
terreno acondicionado.
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Referencias de proyectos en ltalia
TBM-EPB Santa Lucia (15,87 m de diametro)
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Degradacion del tenso-activo en el tiempo, terreno “Sillano”

Tiempo terreno + POLYFOAMER ECO/100
0 100%
3 dias 60%
7 dias 42%

Degradacién del tenso-activo en el tiempo, terreno “Monte Morello”

Tiempo terreno + POLYFOAMER ECO/100
0 100%
3 dias 64%
7 dias 55%

ab Nnalysis CONTROLLI CHIMICI, FISICI, MICROBIOLOGICI E

s.r.l. CONSULENZE
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Referencias de proyectos en Italia
TBM-EPB Santa Lucia (15,87 m de diametro)

“Sillano” acondicionado con POLYFOAMER ECO/100

70 \\\
60
—® —¢—Degradacion del tenso-activo en el

50 terreno

40

30

20

Degradacion del POLYFOAMER ECO/100 (%)

10

0
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Referencias de proyectos en Italia
TBM-EPB Santa Lucia (15,87 m de diametro)

“Monte Morello” acondicionado con POLYFOAMER ECO/100

. ~
60 \

——— =&—Degradacion del tenso-activo en el
terreno

50

40

30

20

10

Degradacion del POLYFOAMER ECO/100 (%)

0

3 o
Dias
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Referencias de proyectos en Italia
TBM-EPB Santa Lucia (15,87 m de diametro)

Prueba de eco-toxicidad con la
bacteria bio-luminiscente Vibro

Fisheri segun la I1ISO 11348-3:2007

Exposicion del organismo con el
producto y medida a 15’ y 30’ de su
supervivencia (=bioluminiscencia)

IabAnalysisS N
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“ Y ESPACIOS SUBTERRANEOS

Referencias de proyectos en Italia
TBM-EPB Santa Lucia (15,87 m de diametro)

Porcentaje de supervivencia de la bacteria Vibrio Fisheri en el tiempo

A Tiempo =0, terreno “Sillano”

terreno terreno + POLYFOAMER ECO/100
15’ >95% 92%
30’ >95% 86%

A Tiempo = 7 dias, terreno “Sillano”

terreno terreno + POLYFOAMER ECO/100
15’ > 95% 94%
30’ > 95% 89%

IabAnalySiss N



DDDDDDDD

© AATES  7° JORNADAS DE TUNELERIA
3 i St Palacio de Aguas Corrientes =z

6, 7y 8, de Septiembre de 2017 6 ITACET
."* Y ESPACIOS SUBTERRANEOS

Referencias de proyectos en ltalia
TBM-EPB Santa Lucia (15,87 m de diametro)

Porcentaje de supervivencia de la bacteria Vibrio Fisheri en el tiempo

A Tiempo = 0, terreno “Monte Morello”

terreno terreno + POLYFOAMER ECO/100
15’ > 95% 81%
30’ >95% 74%
A Tiempo = 7 dias, terreno “Monte Morello”
terreno terreno + POLYFOAMER ECO/100
15’ >95% 86%
30’ > 95% 83%

Iab z : Nnalysis CONTROLLI CHIMICI, FISICI, MICROBIOLOGICI E
s.r.l. CONSULENZE
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Referencias de proyectos en ltalia
TBM-EPB Santa Lucia (15,87 m de diametro)

A AATES

Asociacion Argentina de Tuneles
y Espacios Subterraneos

des Ruhrgebiets

Institut fiir Umwelthygiene und Toxikologie
Direktor: Prof. Dr.orer.nat. Lothar Dunemann

0 hpf S 1S hpt
™
'~ — ;
. s 4 @ :
= T, .. gl
—’ . A >
70 per conc. w (v e b per test concen:
& feontrol — " tration/control
< Glass vessel with -
9% % "%s 2 Fespective test con- Selection of
Spawning unit centrations/controls fertilised eggs
a1 volumes to fully & fertilisation rate
cover eggs determination
Hygiene-Institut

Trager: Verein zur Bekdampfung der Volkskrankheiten im Ruhrkohlengebiet e. V.
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Referencias de proyectos en Italia
TBM-EPB Santa Lucia (15,87 m de diametro)
Porcentaje de supervivencia del pez Danio Rerio en el tiempo

s ) terreno + POLYFOAMER
terreno “Sillano

ECO/100
Tiempo =0 90% 90%
Tiempo = 7 dias 90% 85%
terreno “Monte terreno + POLYFOAMER
Morello” ECO/100
Tiempo =0 90% 20%
Tiempo = 7 dias 90% 95%

Hygiene-Institut
des Ruhrgebiets

Institut fiir Umwelthygiene und Toxikologie

Direktor: Prof. Dr.rer.nat. Lothar Dunemann
Trager: Verein zur Bekdampfung der Volkskrankheiten im Ruhrkohlengebiet e. V.
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Referencias de proyectos en ltalia
TBM-EPB Santa Lucia (15,87 m de diametro)

6, 7y 8, de Septiembre de 2017 rmcsr
Palacio de Aguas Corrientes O

La TBM esta en produccion desde Mayo,
utilizando el POLYFOAMER ECO/100 como

agente espumante.

S
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Referencias de proyectos en Italia
TBM-EPB Santa Lucia (15,87 m de diametro)

) \ X s
L -'" \j'\\ f y o B a
S e " LA
f / X

El terreno acondicionado se acopia temporalmente en contenedores
cada uno de los 10 contendores tiene capacidad de aproxim. 5 mil ton.

v " st e
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Referencias de proyectos en Italia
TBM-EPB Santa Lucia (15,87 m de diametro)

El terreno se puede transportar fuera de los contenedores a su lugar
definitivo como “residuo no peligroso”, solamente si las pruebas
ambientales dan resultados positivos.
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Proyecto TBM de Firenze
Cruce ferrocarril de la ciudad

TBM : EPB

Diametro de excavacion:
9,4 m

Longitud del tunel:
aprox. 8 km
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Estudio ambiental para seleccionar el agente acondicionante
1. Analisis de riesgo preliminar y estudios eco-toxicoldgicos con 8 productos de
8 diferentes proveedores quimicos

2. Seleccion preliminar de 2 productos para la segunda fase de estudio

3. Biodegradacion de los dos productos pre-seleccionados

4. Pruebas de eco-toxicidad con terreno acondicionado con los 2 productos,
organismos utilizados: algas “Pseusokirchneriella subcapitata”, planta
“Lepidium Sativium”, bacteria “Vibrio Fisheri”, huevos de pez “Daphnia

Magna”
5. Seleccidn y aprobacion unicamente del POLYFOAMER ECO/100
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La reduccion de toxicidad con la utilizacion del POLYFOAMER ECO/100 es mucho
mas rapida que con el otro producto. La diferencia se nota desde el tiempo Oy
aumenta considerablemente a 28 dias.
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Gracias por su atencion
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MADPEI




