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Con medio millén de habitantes, Lyon es la tercera ciudad
mas grande de Francia. Aglomeraciones urbanas como el
Gran Lyon exigen soluciones subterraneas inteligentes para
la libertad de movilidad de sus habitantes. La ciudad y el area
metropolitana de Lyon ofrecen un ejemplo de una estrategia
de ciudad adaptada a necesidades cambiantes, debido a las
tendencias demogréficas y de estandar de vida. La Linea B
del Metro de Lyon, con una longitud de 2.4 km, es uno de los
proyectos estratégicos en materia de planificacion urbana
y movilidad futura. El presente articulo destacara esta area
especial de aplicacion en geologia diversa singular con una
sofisticada tecnologia de perforacion de tuneles mecanizada.

1. Introduccion

El Metro de la ciudad de Lyon (al este del pais) es, después
del de Paris y del de Lille, el tercero mas grande de Francia.
Con un porcentaje de alrededor del 50% de los movimientos
de pasajeros, el Metro de Lyon es, por mucho, el medio de
transporte publico méas importante de la ciudad.

Parte del sistema de Metro en el Gran Lyon es la Extensién
de la Linea B del Metro que se encuentra actualmente en

construccion. El proyecto esta ubicado al oeste del valle del
Rédano y se extiende hasta “Hoépital Lyon Sud”. Comprende
un tramo de tunel perforado de 2.4 kildbmetros, una nueva
estacion de metro en “Oullins Centre” y el pozo de inicio
en “Saint-Genis-Laval”. Este nuevo tramo de metro no es
uno de los proyectos basicos y ordinarios de ampliacion de
metro con condiciones geoldgicas favorables y soluciones
mecanicas sencillas. Las condiciones del subsuelo a
lo largo de la seccion del tunel perforado de 2.4 km de
largo son todo menos ordinarias, por lo que exigen una
solucion de tecnologia de maquinaria aplicada a la medida.
El proyecto es un referente en el uso de la tecnologia TBM
de densidad variable en vista de las condiciones geoldgicas
previstas a lo largo de la ruta del tunel. Dichas condiciones
comprenden secciones de depositos aluviales en promedio
altamente permeables y extremadamente abrasivos, suelos
mayoritariamente de grano grueso que seran excavados
principalmente por encima del nivel freatico, asi como areas
de sustrato cristalino (granito fresco) con una resistenciaala
compresion uniaxial (UCS por sus siglas en inglés) de hasta
164 MPa. Este articulo se enfocara en esta area especial de
aplicacién con sofisticada tecnologia de perforaciéon de
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A Figura 1. Vista de plano del sitio del tnel.

tuneles mecanizada. La tecnologia aplicada no solo ha sido calificada con
altos niveles de seguridad y calidad, sino que también ayuda a dominar
la construccidn de tuneles en areas urbanizadas sin impactar el entorno
de la superficie durante la fase de construccion.

2. Condiciones del subsuelo y disefio del tunel

Las operaciones del tunel TBM comenzaron en 2020 debajo del area
urbanizada. El tunel conectara la Linea B de Metro con dos nuevas
estaciones en “Oullins Centre” y en “Saint-Genis-Laval/Ho6pital Lyon
Sud” con una longitud total de 2.4 kilémetros. El tunel esta revestido por
segmentos de dovelas y diseflado con un diametro interior de 8.55 m. Las
condiciones del suelo previstas a lo largo del corredor del tunel incluyen
una variacion de una mayoria de depositos aluviales altamente permeables
y una seccion de granito fresco. El tinel esta construido principalmente
por encima del nivel freatico, con una cobertura del suelo en el rango de
9 a 24 metros.

La ruta del tunel se puede dividir en tres tramos en funcion de las
condiciones en la superficie:

1. Km 1+800 al km 2+411 “Arriere-gare”: Zona sin alta urbanizacion, casi
rural

2. Km 1+100 al km 1+800 “Saint Genies”: Zona urbanizada con
edificaciones de uno y dos pisos

3. Km 0+012 al km 1+100 “Oullins”: Zona densamente urbanizada, con
edificios antiguos particularmente sensibles

Se prevé que la geologia general a nivel del tunel sera de depdsitos
aluviales de alta heterogeneidad y con diversas propiedades mecanicas,
incluyendo una seccion de sustrato cristalino que estda compuesta de
granito con una UCS de hasta 164 MPa. La mayoria de los suelos blandos
son altamente permeables, con un contenido de finos menor al 15%, con
excepcion de las secciones que estan compuestas por lentes limosos. El
informe geoldgico también indica la posibilidad de aparicion de bloques
erraticos principalmente a través de la alineacion entre “Saint Genies” y
“Arriere-gare”. Tanto las secciones de tierra como las de roca se clasifican
como extremadamente abrasivas. Por lo tanto, una de las consideraciones
clave de la construccion fue que el disefio y la operacion de la tuneladora
TBM tenian que adaptarse a las condiciones de excavacion variables para
la estabilidad del frente, el manejo del lodo y la descarga.
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El disefio del revestimiento del tunel esta
basado en las condiciones geoldgicas previstas
y en la presion del agua a lo largo del trazo.
Consta de seis dovelas de concreto prefabricado
mas una dovela clave con un diametro interior
de 8.55 m. Las dovelas tienen un espesor de
400 mm. El espacio anular entre el exterior
del revestimiento segmentado y la superficie
excavada del suelo se rellena a medida que la
tuneladora TBM avanza, para proporcionar el
lecho del revestimiento y prevenir hundimientos.
El material de relleno es inyectado a través
de seis lineas de lechada (didametro nominal
de la tuberia o DN de 65 mm) incorporadas
en el escudo de cola en la parte trasera de la
estructura de escudo. La perforacion del tunel
comenzo en el pozo de inicio “Pahls” en el
distrito de Saint-Genis-Laval hacia el pozo de
recepcion “Orsel” en Oullins.

3. Disefio de latuneladora TBM y
caracteristicas de diseio especificas del
proyecto

El contrato para la construccion de la Ampliacion
de la Linea B del Metro de Lyon fue adjudicada a
la operacion conjunta (joint venture) conformada
por las empresas Implenia y Demathieu Bard.
De acuerdo con las condiciones geoldgicas
previstas y con la geologia excepcionalmente
diversa, la joint venture decidié utilizar una
tuneladora TBM de densidad variable para la
seccion del tunel excavado de 2.4 km de largo. La
maquina tiene un didmetro de 9.68 metros y esta
disefiada para operar a 4 bares. La tuneladora
TBM de densidad variable que se utiliza para este
proyecto es la version basica de este tipo de
maquina, y consiste Unicamente de un sistema
de transporte de lodo en el tunel. Esta disefiada
con un circuito de lodo y siempre funciona en
el correspondiente modo operativo cerrado. De
este modo, la cdmara de excavacion se llena
con material y se controla la presion del frente
del tunel. Esto garantiza la estabilidad del suelo
durante la excavacion. La caracteristica especial
de la tecnologia de densidad variable es que
las ventajas individuales de ambos sistemas, el
de tuneladora de escudo de presion de tierras
(EPB) y el sistema Slurry, se combinan en una sola
maquina. Es posible intercambiar entre los modos
de operacion, de un frente de tunel soportado
por presion de tierra a un frente soportado por
lodo, con control total de la presion de frente.
La transicion entre los modos de operacion se
puede lograr sin necesidad de intervenciones
en la cdmara y sin necesidad de modificacién
mecanica en la camara de excavacion o en el
area del pértico. La maquina para Lyon también
se puede operar utilizando un material de alta
densidad en la camara de excavacién que seria
demasiado denso para una operacion tipica con
lodos, pero también demasiado fluido para una
operacion tipica con EPB. En ambos, tanto en el
modo de operacién EPB como en el Slurry, el lodo
se extrae de la camara de excavacion presurizada
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A Figura 2. Tuneladora TBM de densidad variable Lyon, operacion modo Slurry o
HDSM para una adaptabilidad optima en una geologia diversa.

A Figura 3. Resultado del SSP-E: visualizacion en 3D de los reflectores en el suelo
delante de la tuneladora TBM.

mediante un tornillo sinfin. Luego, el lodo excavado es transportado a
través de un circuito cerrado de lodo presurizado en el modo Slurry o en
el modo de operacion HDSM (High Density Slurry Machine), a una planta de
tratamiento de lodo en la superficie. En el extremo de descarga del tornillo
sinfin, el material excavado pasa a un mezclador de lodos (slurryfier box)
donde se licua el lodo excavado. Una trituradora de mandibula instalada
en el mezclador procesa el material hasta un tamafio adecuado para el
transporte hidraulico a través del circuito de lodo.

Las diversas condiciones geoldgicas altamente abrasivas previstas
exigieron un disefio de cabezal de corte adaptado. El cabezal de corte
tiene un didmetro interior de 9.75 m y esta diseflado con un par nominal
de 15,000 kNm. La proteccién contra el desgaste es proporcionada
por delimitadores (grillbars), cufias de proteccion y placas Hardox en
el frente y en el area periférica (gauge area). El sistema de deteccion de
desgaste cuenta con cuatro detectores hidraulicos de desgaste estructural
para el area frontal. Las herramientas del cabezal de corte consisten en
cortadores de disco de 19 pulgadas (4 discos dobles y 49 discos simples)
y herramientas de suelo blando (130x).

Una de las caracteristicas de disefio especificas de la tuneladora
TBM es el sistema de monitoreo de rotacion de la cortadora de disco
(DCRM por sus siglas en inglés) que se instala en 15 de las cortadoras
de disco. El sistema DCRM es utilizado para optimizar los intervalos de
mantenimiento de las cortadoras de disco en el cabezal de corte. Esto
es particularmente de interés en geologia altamente abrasiva. Uno de
los principales beneficios es que no es necesario entrar en la camara
presurizada para inspecciones periodicas de la cortadora de disco, sino
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solo cuando sea necesario. En el pasado, el
avance de la tuneladora TBM tenia que detenerse
para realizar inspecciones a la cortadora de
disco. El sistema DRCM monitorea la rotacién
y las temperaturas de las cortadoras de disco
que estan equipadas con las unidades DCRM
durante la excavacion de tuneles. Por lo tanto,
las paradas para inspeccionar la misma pueden
reducirse al minimo. Este sistema de monitoreo
independiente es utilizado para la deteccion
inmediata de cortadores de discos bloqueados
con los siguientes beneficios adicionales:

Las labores de servicio y de mantenimiento
pueden minimizarse mediante la deteccidn
de fallas y la identificacion de vias en
tiempo real, por ejemplo, con la incidencia
de cortadoras de discos bloqueadas
abruptamente o dafios graduales en los
cojinetes.

Evitar la sobrecarga de la cortadora de
disco mediante la posibilidad de ajustar la
velocidad de rotacion del cabezal de corte
y la fuerza de empuje en caso de deteccion
de condiciones inestables en el frente de
tunel o blogueos.

Optimizacion de la vida util de la cortadora
de disco y disminucién de los periodos
de inactividad logrando, por lo tanto, un
proceso de perforacion de tuneles eficiente.

El impacto de la carga de todas las
cortadoras de disco instrumentadas puede
ser visualizado de manera continua y se
muestra en colores simples de semaforo
en una imagen guiada circular, similar a un
radar.

Otra caracteristica de disefo especifica de
la maquina es la posibilidad de hacer visible
lo invisible, gracias a un sistema soénico para
exploracién o sondaje de suelos blandos (sonic
soft ground probing system). A este sistema
sismico se le conoce como “SSP-E”. El hardware
de medicion estd montado dentro del escudo
y se puede mantener en condiciones de aire
libre. Estd compuesto por dos fuentes instaladas
dentro del escudo cerca de las posiciones de
las 5y las 7 en punto; tres cilindros receptores,
que se empujan horizontalmente a través de
la camara de excavacion; y del cabezal de
corte estacionario hacia el frente del tunel y
dos cilindros receptores que estan instalados
radialmente en el escudo. Durante la fase de
construccién de cada anillo, se envia una sefal
desde el transmisor colocado en el escudo que
perfora el suelo. Esta sefial o golpe induce ondas
sismicas. Las trayectorias de viaje de las ondas
sismicas en direccién del avance de la tuneladora
TBM son las que utiliza el SSP-E. La energia de
la sefal es propagada a la velocidad de onda
relevante para la geologia especifica, y se refleja
en cualquier contraste en laimpedancia sismica,
como boleos, cavidades o cambios abruptos



A Figura 4. Transporte del centro del cabezal de corte,
incluyendo el camién, en barcaza cruzando el rio
Rodano.
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de las condiciones geoldgicas. Las sefales reflejadas son captadas por
los receptores y evaluadas. Sobre la base de los contrastes de densidad
detectados, es posible obtener una visualizacion tridimensional del suelo
hasta 40 m por delante del frente del tunel dentro de la alineacion del tunel
y haciendo visibles los obstaculos. La ventaja de este sistema es que esta
integrado ampliamente en el proceso de perforacion, permitiendo una
exploracién preliminar continua, anillo por anillo, paralela a la excavacion
del tunel. Los datos medidos son procesados y evaluados casi en tiempo
real.

4. Experiencia en el sitio hasta la fecha

En julio de 2018, Sytral (el Sindicato mixto de los transportes para el Rodano
y la aglomeracion urbana de Lyon) adjudico el contrato para construir la
Ampliacion de la Linea B del Metro de Lyon a la joint venture Implenia y
Demathieu Bard. La tuneladora TBM de densidad variable de 9.68 m de
diametro que esta excavando el tramo de tunel de 2.4 km de longitud
hacia Oullins fue disefada y fabricada por Herrenknecht en Alemania. La
maquina fue recibida en la sede central del fabricante de tuneladoras TBM
ainicios de agosto de 2019 y luego fue transportada directamente al sitio
de la obra en Lyon en camiones. El cabezal de corte lleg¢ al sitio a finales
de agosto de 2019. Debido a su tamafio y peso de aproximadamente 117
toneladas, una barcaza fue utilizada unicamente para transferir el centro
del cabezal de corte cargado en un camion, para transportarlo de un lado
del rio Rédano al otro, hasta el puerto Edouard Herriot en Lyon y luego,
por la carretera, hasta el pozo de lanzamiento en Saint-Genis-Laval.

La tuneladora TBM comenzo a excavar el tunel el 29 de noviembre de
2019 hacia la estacién “Hopital Lyon Sud” pasando por “Gare d’Oullins”,
y terminara su operacion en el pozo “Orsel”. La tuneladora TBM de 9.68
m de didmetro inicié su actividad en un pozo corto (37 x 20 m) con el
primer refuerzo montado en el pozo y los porticos 2 y 3 montados en la
superficie utilizando lineas umbilicales. La maquina se desmonto en el
pozo de recepcidn Orsel, dejando el escudo en el suelo.

A mediados de mayo de 2020, el cierre del sitio de trabajo debido al
virus Covid-19 se desactivo lentamente.

Antes de que reiniciaran las operaciones de la tuneladora TBM, los
contratistas necesitaban encontrar un lodo o una suspensiéon de alta
densidad apropiados para hacer frente a las dificiles condiciones del
suelo previstas, asi como a las estructuras de suelo grueso a lo largo de
la ruta del tunel.

Ya habia experiencia de este requerimiento de una suspension de
alta densidad apropiada en proyectos anteriores, donde se aplico esta
tecnologia de tuneladora TBM de densidad variable, en particular con
el primer uso de esta tecnologia para un proyecto de metro en Malasia,
en donde las condiciones del subsuelo incluian caracteristicas karsticas.

Las estructuras de suelo grueso a muy grueso de alta permeabilidad,
como las que prevalecen en Lyon, exigieron una suspension que evitara
el riesgo de pérdida de suspension en el suelo, y que pudiera mejorar el
comportamiento de soporte del frente. El contratista realizé varias pruebas
de suspension y desarrollé un medio de soporte hecho de lodo técnico
de composicion confidencial, con una densidad cercana a 1 t/m?, que
puede bloquear granulometrias inferiores a 0.5 m. El contratista desarrolld
varios lodos técnicos o medios de soporte de acuerdo a las necesidades,
como por ejemplo para intervencion hiperbarica, operacion minera o
situaciones de emergencia. Estas diferentes mezclas estan almacenadas
en la superficie y se envian ala TBM con una bomba y tuberia especificas,
a una velocidad maxima de 100 m? por hora.

<« Figura 5. Lanzamiento de la tuneladora TBM con lineas umbilicales y primer
respaldo ensamblado en el pozo.
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4. Conclusion

El proyecto de ampliacion de la Linea B del Metro de Lyon es
parte de una solucion subterranea inteligente que mejorara la
movilidad y el nivel de vida de las personas en el Gran Lyon.
Apoyara el desarrollo urbano sostenible. El proyecto esta
enfocado en sus condiciones del subsuelo notablemente
singulares y diversas, uno de los pocos proyectos desafiantes
que se realizaran en el area construida. En noviembre de
2019, se inicié la perforacién mecanizada de tuneles para la
Ampliacién de la Linea B del Metro de Lyon en direccion a
la estacion de “Oullins”. Los mineros llegaron al pozo meta
de “Orsel” con la tuneladora TBM de densidad variable el
15 de mayo de 2021, tras avances semanales de hasta 90
metros en promedio. El proyecto marca un referente en
relacion a obras realizadas con tuneladoras TBM en terrenos
dificiles, caracterizados por una variacion significativa en las
condiciones del suelo de roca compacta y suelos altamente
permeables y abrasivos.
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