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Introduccion

La creacion del espacio subterraneo tiene, hoy en dia, un impacto importante sobre la
calidad de vida, las condiciones de trabajo, el empleo y el medio ambiente. Las politicas
de las distintas administraciones espafiolas y de la Unién Europea incluyen una
revalorizacion de los tuneles y de los espacios bajo tierra. Un indicativo de esta
revalorizacion, es la prevision de construir en Europa mas de 2.100 Km de tuneles
durante los proximos afios.

Tuneles de Guadarrama (Madrid-Segovia)

La construccion subterranea se desarrolla en Espafia y Europa en un entorno muy
competitivo. Por ejemplo, paises como Corea y Japdn han aprendido, desde hace mucho
tiempo, de la experiencia europea y estan invirtiendo importantes fondos de investigacion
en tecnologia innovadora, con el fin de desempefiar un papel lider en el mundo. Si la
industria espafiola y la europea se cruzan de brazos y no actlan en consecuencia,
perderiamos nuestra competitividad y el dafio econdmico seria considerable. La
construccion espafiola solo tendrd una verdadera oportunidad de ser competitiva si
juntamos todos los grupos de investigacion disponibles en Espafia y creamos una masa
critica para conseguir unos adelantos decisivos, en lo que se refiere a la aplicacién de la
tecnologia innovadora, en la excavacion, disefio, monitorizacion, explotacion, etc, de
estas obras.

Espafa puede llegar a ser el lider tecnolégico en Europa, en este sector, si aunamos
todos los esfuerzos, ya que disponemos de una industria madura y tecnol6gicamente
avanzada, con empresas competitivas a nivel mundial y presentes en todos los
continentes.

La construccion subterranea juega un papel vital en la economia y la sociedad espafiola
(ver tablas 1 y 2). Implica a un extenso abanico de industrias y servicios, desde
contratistas, ingenierias, fabricantes y suministradores de vehiculos hasta proveedores
de infraestructuras, comunicaciones, energia y organizaciones de investigacion,
autoridades publicas, compafiias de seguros y alquiler de vehiculos y muchos otros.
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Tuneles ferroviarios o Longitud Observaciones
Guadarrama para el AVE 2x28 Km =56 Km En ejecucién
Pajares para el AVE 2x24 Km = 48 Km En ejecucién
Le Perthus para el AVE 2x8 Km =16 Km Iniciandose
Abdalajis para el AVE 7x2 Km = 14 Km En ejecucién
Tuneles de la M-30 (Madrid) 15 Km IniciAndose
Tunel Atocha — Plaza Castilla 8 Km En ejecucién
Tunel de San Pedro para el AVE 2x8 Km= 16 Km En ejecucién
Cierre M-50 (Madrid) Probablemente 20 Km En estudio
Tuanel del Estrecho de Gibraltar Probablemente mas de 35 En estudio

Ademas existen otros 200 km en estudio 0 en proyecto ligados a diversos trasvases
( por ejemplo el trasvase Jucar — Vinalopé de 25 km), lineas de RENFE, AVE,

Tabla 1: Obras subterraneas en Espafia en estudio o ejecucion (1)

TBM del tanel de Abdalajis (Malaga)
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Obras subterraneas urbanas Volumen obra Observaciones
Metro Madrid (Plan 2004-2007) 60 Km En ejecucion
Metro Barcelona 26 Km En ejecucién
Metro Sevilla 6 Km En ejecucion
Metro Malaga 10 Km En ejecucion
Metro Gijén 4 Km En ejecucién
También existe en estudio de viabilidad el Proyecto REUS Madrid, que incluye
ademas de la interconexion subterranea entre radiales la creacion de grandes
espacios subterraneos de aparcamiento.

Tabla 2: Obras subterraneas en Espafia en estudio o ejecucion (ll)

Estacion de la Linea 8 del Metro de Madrid

Muchas de nuestras actividades cotidianas se pueden localizar en el subsuelo, con la
ventaja de liberar espacio en la superficie, limitando el impacto sobre el medio ambiente
(afectando solamente a los puntos de contacto).

Debido a la importancia del Sector, dentro de la Plataforma Tecnolbégica Espafiola de la
Construccion, se ha creado una Linea Estratégica de Construccién Subterranea,
denominada Grupo Espafiol de Obras Subterraneas, GEOST, que en la actualidad
agrupa a 34 organizaciones del sector, entre las que se incluyen industria, universidades,
centros tecnolégicos y organismos publicos de investigacion.

El GEOST es una organizacion abierta a todos los entes involucrados dentro del Sector
de la Construccion Subterranea (ver figura 1), cuya estructura general puede verse en la
figura 2.



CLIENTES
Y
USUARIOS

EMPRESAS
INDUSTRIALES,
CONTRATISTAS,
INTENIERIAS

CONAMA

<~

ORGANIZACIONES
DE
INVESTIGACION

GRUPO DE TRABAJO PARA EL CONSORCIO DE

ASUNTOS

DE CONSTRUCCION SUBTERRANEA

~ -
=

UNIVERSIDADES
E INSTITUCIONES
DE EDUCACION

{}

a nivel de expertos
para asuntos de
construccion subterranea

ORGANIZACIONES
PROFESIONALES

Figura 1

Consorcio general para el

Grupo de Trabajo

de Construccion subterranea

Grupo de Trabajo
de construccion
subterranea

ADMINISTRACIONES
DEL ESTADO Y

ORGANIZACIONES
INTERNACIONALES

organizaciones de
Proyectos subterraneos

Actividades y
Proyectos de 1+D

sobre Obras Subterraneas

Figura 2. Estructura del grupo de trabajo.

Aunando esfuerzos para el desarrollo de nuevas tecnologias, estas 34 organizaciones
han presentado a la convocatoria de Proyectos Cientifico Tecnolégicos Singulares y de
Caracter Estratégico del Ministerio de Educacién y Ciencia, el proyecto La Ciudad

Multidimensional.
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Descripcion del proyecto La Ciudad Multidimensional

El objetivo general del mismo es liberar espacio, p  or encima del nivel del suelo, para el uso
de los ciudadanos, trasladando las infraestructuras debajo del mismo. Para conseguir este
fin, la Construccion Subterranea debera ser segura, no tener ningun impacto apreciable
sobre el medio ambiente, y econdmica. Esto permitir & el desarrollo de nuevos espacios

habitables bajo el nivel del suelo, con un grado de confort y calidad similar al de los
situados a la cota de la calle.

El fin dltimo de esta iniciativa es acometer el reto que se plantea en nuestra sociedad
para obtener unas ciudades mas confortables, sostenibles y puestas al dia con espacios

para las personas, eliminando la mayor parte de las molestias del trafico y promoviendo
los transportes colectivos y sociales.
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ar Glorietae CuatroCaminos (Madrid)
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Se promueve el desarrollo de un entorno innovador y sostenible, que permita la seguridad
de las personas durante las fases de construccion y de uso de los servicios e
infraestructuras, generando espacios libres para el disfrute de los ciudadanos, y
transformando nuestro entorno urbano, congestionado, ruidoso y contaminado, en zonas
agradables donde las personas sean el centro de nuestro disefio y la ciudad contribuya al
desarrollo integral del ser humano.

Deposito subterraneo Plaza de Castilla (Madrid)
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Esta iniciativa estratégica se orienta al acercamiento de los servicios a todos los
ciudadanos, prestando especial atencion a los discapacitados, gente con movilidad
reducida, ancianos y nifios, teniendo ademas presente la multiculturalidad de nuestro
entorno.

Uno de los objetivos de este proyecto, es converger hacia el cumplimiento de los
objetivos del protocolo de Kyoto, para la sostenibilidad de nuestro entorno y los
compromisos expresados por la Unién Europea y el Gobierno Espafiol en las reuniones
de la Agenda de Lisboa y los compromisos de Barcelona, garantizando una mejor vida a
los ciudadanos, un aumento de la competitividad del sector tecnoldgico espafol, y el
cumplimiento de alcanzar una inversion del 3% del PIB en Investigacion, Desarrollo e
Innovacion para el afio 2010.

Este Proyecto estratégico también tiene como objetivo la mejora de nuestras ciudades,
protegiendo el patrimonio cultural, y haciendo posible que se adapte, sin dafios, a las
necesidades del Siglo XXI, a través de las tecnologias que se desarrollaran en esta
iniciativa y que permitiran dotar a nuestros centros histéricos de medios modernos, con
actuaciones dirigidas, especificamente, a implementar servicios y espacios sin merma de
las construcciones actuales y preservando los restos historicos existentes.

Aparcamiento subterraneo y remodelacion de la Plaza de Santa Teresa (Avila)

El conocimiento del terreno, mediante actuaciones subterrdneas de precision, en
cualquier terreno y circunstancia, va a permitir implantar servicios a los ciudadanos sin
molestias para la sociedad, sin apenas impacto sobre el medio ambiente y de forma
eficaz y competitiva.

El conjunto de objetivos de este proyecto se piensa alcanzar por los siguientes caminos
y medios:

» Investigando cdmo se pueden colocar en diversas niveles las distintas
infraestructuras y servicios, situando, en primer lugar, a las personas en el nivel
“0”, integrando la vida con el entorno y el medio ambiente.
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Considerando al ciudadano y la integracion de los servicios y las infraestructuras
en el punto de mira de una CIUDAD MULTIDIMENSIONAL, no pensando sélo en
un espacio en dos dimensiones sino en tres e incluso en cuatro, considerando la
evolucion a través del tiempo.

Definiendo una posicion prioritaria de actuacion tecnolégica en nuestros
proyectos, para las personas, incrementando el grado de sostenibilidad de este
entorno, y de proteccion al mismo a través de la definicion y actuaciones en las
capas subyacentes.

Colocando en capas sucesivas las infraestructuras que se puedan trasladar a
ellas, sin impacto sobre el medio ambiente, con todos los servicios posibles,
desarrollando incluso nuevos canales para usos futuros.

Buscando la mayor eficacia, y acercamiento al ciudadano de los servicios
necesarios para el desarrollo de las personas y de la actividad econémica.

R R S
Paso inferior Maria de Molina (Madrid)



CONAMA

» Disminuyendo todo lo posible los tiempos empleados en el transporte de las
personas, en el intercambio y trasbordo entre los distintos medios de transporte,
eliminando esperas en el acceso a los medios de transporte colectivo y ubicando
al automovil, y a otros vehiculos privados en lugares sin impacto para el
ciudadano.

» Actualizando las redes de servicio para acercarlas a nuestros centros histéricos y
a zonas de dificil acceso, garantizando a todos los ciudadanos servicios de

calidad acordes con los tiempos actuales.

Remodelacién de la Plaza de Oriente (Madrid)

» Reciclando los desechos y residuos de la actividad humana, social y econdémica,
cerca del lugar de generacion de los mismos, evitando transportes innecesarios y
buscando usos inmediatos, disminuyendo el consumo de recursos en la
fabricacion de nuevos productos, obteniendo usos alternativos, rehabilitando
espacios obsoletos, creando nuevos productos y estableciendo nuevas utilidades
y servicios.

10
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Extraccion de material de excavacion por cinta. Tunel del colector de Avilés

» Creando nuevos espacios en cualquier terreno, circunstancia y dimension,
desarrollando las tecnologias precisas para la investigacion de los suelos y el
control y monitorizacion del entorno que rodea nuestra posible actuacion, con
seguridad y garantias tecnologicas.

» Produciendo equipos de bajo consumo, aprovechando las energias residuales de
las diversas actuaciones y obteniéndola de los procesos de baja entalpia
presentes en nuestras obras y planes de actuacion.

» Tratando de llegar, de forma casi exponencial, a un balance energético cero en
nuestras actuaciones.
Las principales lineas de investigacion incluidas e n el proyecto
Dentro de esta iniciativa estratégica se desarrollara la tecnologia necesaria para poder

abrir nuevos espacios subterraneos donde colocar las infraestructuras y servicios con
todas las seguridades y de forma sostenible en:

= Cualquier tipo de terreno

= En cualquier sitio

= En diferentes circunstancias

= Con dimensiones variables

= Con un minimo consumo de recursos

= En el menor plazo posible

= De forma competitiva con las mejores tecnologias
disponibles y a desarrollar dentro de esta iniciativa

= Con materiales hechos a medida, e inteligentes.

= De forma controlada, monitorizada durante todo el ciclo de
vida util

= Garantizando la seguridad

= Utilizando los Ultimos avances y tecnologias para la
automatizacion y robotizacién de los procesos en donde esto
sea factible

= Aumentando el nivel tecnol6gico de nuestros trabajadores y
técnicos

11
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Se desarrollard la tecnologia necesaria para que los servicios e infraestructuras (que
ahora afectan al medio ambiente y ocupan espacio en la superficie) puedan ser
trasladados a capas inferiores donde su impacto y consumo energético es menor.

Desarrollaremos las tecnologias necesarias para conocer con exactitud el entorno de
forma completa y a gran distancia, desarrollando el conocimiento de un “suelo
transparente” donde poder disefiar y construir con seguridad en el medio ambiente
subterraneo.

Tunel de Barbate. Sondeo

Se investigard en nuevos procesos de bajo consumo energético y de recursos,
reutilizando todo aquello que sea factible, incluyendo los materiales marginales y los
residuos producidos en los procesos de construccién, incrementando la eficiencia de los
procesos haciéndolos mas limpios y ecolégicos.

Desarrollaremos materiales a medida y elementos de sostenimiento inteligentes
adecuados a su funcion, teniendo en cuenta el ciclo de vida de las infraestructuras y
Servicios.

Aprovecharemos al maximo, las fuentes de energia renovables y marginales que hay en
nuestros procesos y entorno. Se introduciran, si es posible, la cogeneracion vy la
trigeneracion, si con ello se mejora el balance energético de nuestros procesos.

La potenciacion de un entorno subterraneo, sostenible y multifuncional, constituye un reto
tecnolégico y de innovacién de las técnicas existentes, aparentemente poco visible a
primera vista, pero con consecuencias significativas si se analiza su impacto en la mejora
de la calidad de vida de los ciudadanos, las condiciones de trabajo o el medioambiente.

12
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Dicha potenciacion también mitiga los actuales problemas sociales y medioambientales,
tanto urbanos como de interconexiones entre dichos entornos.

Las innovaciones generadas por el proyecto

Los resultados del proyecto formaran un sistema de innovaciones, que sera la solucién
del objetivo principal.

El conjunto de innovaciones y novedades tecnoldgicas, obtenidas debido a la
consecucion de los objetivos globales del proyecto, representaran un avance tecnoldgico
importante en el estado del arte actual de las técnicas, asi como un gran salto cualitativo
en lo referente a la posibilidad de mejora de la calidad de vida de la ciudadania mediante
el empleo del subsuelo urbano.

Algunos de estos desarrollos, novedades y demostradores se resumen a continuacion
segun el ambito cientifico-tecnolégico en que se integran.

» Modelizacién y céalculo

El disefio, construccion y mantenimiento de obras subterrdneas competitivas y seguras,
requiere un conocimiento exhaustivo y preciso del comportamiento del terreno y de las
infraestructuras a construir, durante toda la vida util de las mismas.

La Ciudad Multidimensional desarrollara nuevos métodos numéricos de calculo y los
modelos necesarios para modelar el proceso de tunelacion: el comportamiento de los
suelos, el comportamiento resistente de las estructuras (estudiando la capacidad
resistente de las obras subterraneas bajo cargas de servicio y excepcionales, como
pueden ser accidentes, explosiones, incendios, etc.) y los fendmenos fisicos que se dan
en las obras subterraneas.

Modelado del terreno

Se simulard y analizara el desgaste de los elementos mecanicos en la maquinaria
utilizada durante el proceso de construccion de la obra subterranea y se estudiara el
impacto medio ambiental de la misma.

13
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Modelado del desgaste de un cortador

Considerando, como uno de los puntos mas importantes del proyecto, para alcanzar uno
de los principales objetivos del proyecto, el suelo transparente, sera necesario desarrollar
nuevas tecnologias para la digitalizacion 3D de ter  renos .

» Automatizacion y robotica

Las actuales tuneladoras de excavacion de tuneles son maquinas muy costosas y
complejas con un alto grado de sofisticacion tecnolégica. Sin embargo, es un hecho
comprobado que su guiado no esta optimizado, utilizando en la mayoria de las
aplicaciones conocidas, un sistema monosensor basado en laser telémetro con
autoseguimiento.

Taneles de Guadarrama (Madrid-Segovia)

La necesidad de un sistema de seguimiento sin errores, con unas referencias globales y
un alto nivel de repetitividad, hace necesario el desarrollo de nuevos sistemas multi-
sensoriales , que incluiran dispositivos de diversa naturaleza y funcionamiento fisico.

También se hace necesario el desarrollo de nuevas técnicas de control inteligente de

guiado de las maquinas, introduciendo un sistema de control predictivo  que permita, a
partir de la informacion obtenida por la experimentacion anterior, prever, con un alto
grado de fiabilidad, el comportamiento de la maquina, en diferentes terrenos y

14
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condiciones de funcionamiento, lo que facilitara la mejora de las caracteristicas de la
maquina y el aumento de su productividad.

Por otro lado, es un hecho comprobado que, por lo general, los usuarios no son capaces
de saturar las capacidades de estas maquinas, fundamentalmente por un déficit de
formacion de los operadores y encargados del mantenimiento, lo que conlleva una
infrautilizacion de las mismas. Como consecuencia se desarrollaran nuevas
herramientas, que permitan mejorar el nivel de formacion de los operarios, basadas en
simuladores inmersivos  con técnicas de realidad virtual, impartiendo una formacion en
un entorno cuasi-real y ofreciendo la posibilidad de simular situaciones que puedan darse
en la practica.

» Suelo transparente

Para reducir costes y esfuerzos en la construccion subterranea, asi como para hacerla
mas segura y eficaz, se necesita una mayor comprension de todos los factores
geoldgicos. Un detallado conocimiento del terreno permitird ajustar las actuaciones a
llevar a cabo de una forma mas segura, eficaz y econ6mica, permitiendo mantener un
margen de seguridad adecuado, controlar las diversas operaciones y economizar medios,
recursos y esfuerzos.

Para ello se requiere el desarrollo de un nuevo sistema de registros de los principales
sistemas de perforacién que, unido a una correlacién con los parametros geotécnicos del
terreno, permitird la implantacion de metodologias para la caracterizacion integrada del
mismo.

Unido al sistema anterior se desarrollara un nuevo proceso de trabajo en tratamientos
gue facilite la toma de datos, correlacionados con el terreno durante el tratamiento, y la
evaluacion de resultados, lo que conllevara un mejor conocimiento del mismo.

Maquinas de realizacion de sondeos

15



CONAMA

Otro de los grandes problemas, que deben ser resueltos, es el conocimiento del terreno,
delante del frente de excavacion, con la suficiente antelacién para permitir tomar las
medidas adecuadas en cada caso. Para ello se desarrollardn nuevos sistemas de
auscultacion desde el frontal de la tuneladora, aumentando las longitudes maximas de
perforacion, incorporando sistemas de registro de pardmetros y mejorando los sistemas
de perforacion, de cara a su utilizacion en el tratamiento del terreno.

Todos estos conocimientos obtenidos (suelo transparente ), se aplicardn a los
tratamientos de deep soil mixing, compactacion dinamica e inyecciones de perforacion
direccional.

> Materiales de alto rendimiento

En las infraestructuras subterraneas los materiales juegan un papel fundamental, debido
a su caracter multifuncional, satisfaciendo requisitos de resistencia, durabilidad,
estanqueidad y estética.

Metro de Madrid. Linea 10

Los condicionantes que inciden en ellas, hacen que las futuras investigaciones se
enfoquen hacia el desarrollo de soluciones a medida (tailored-made-ma  terials), que
se integren con nuevas tecnologias, procedimientos y materiales, amigables con el medio
ambiente, economicos, pero capaces de satisfacer las distintas necesidades que se
presentan a lo largo del ciclo de vida de estas estructuras.

Para satisfacer la demanda de nuevos materiales que cumplan con estos condicionantes,

en La Ciudad Multidimensional se van a desarrollar nuevos materiales a medida,
adaptativos y multifuncionales. También se van a investigar nuevos componentes
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estructurales de revestimiento inteligentes 0 avanzados, capaces de dar respuesta a
los requisitos que se presentan en cada fase del proyecto.

Un tema importante a desarrollar sera una metodologia de ensayos no destructivos
aplicables a escala real, que permita establecer criterios adecuados para el disefio, asi
como medidas para el control y seguimiento de las obras.

> Medio ambiente

Uno de los principales objetivos de La Ciudad Multidimensional es liberar espacio en
superficie, trasladando infraestructuras por debajo del suelo. Para que esto sea
facilmente asimilable por los usuarios finales, se debe cuidar especialmente el ambiente
de estas infraestructuras. Para ello en este proyecto se investigara en la introduccién de
espacios que simulen las condiciones de vida en la superficie, con el objetivo de mejorar
e incrementar la habitabilidad del subsuelo, se diseflaran ajardinamientos
subterraneos, y sistemas de captacion y conduccion de luz solar  a través de fibra
Optica u otros dispositivos.

El impacto ambiental que generan las obras subterraneas, debe ser minimizado en toda
la vida util de las infraestructuras, para ello se desarrollara un sistema de Gestion
Ambiental, que permitird evaluar y minimizar los riesgos ambientales de las mismas.

Para reducir un impacto importante generado por las obras subterrdneas, como es el
almacenamiento de residuos producidos por las mismas, se desarrollaran estrategias de
evacuacion, seleccion y revalorizacion de los residuos , y se investigaran nuevos
conceptos de reutilizacion y reciclado  “in situ” de las aguas residuales.

17
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Resultados

La Ciudad Multidimensional pretende generar una red de conocimiento, con los
resultados obtenidos de todas las investigaciones y desarrollos del proyecto.

Esta red se plasmard en la realizacibn de un sistema de gestién activa del
conocimiento, que facilite la transmision de conocimientos y experiencias para el sector
de la Construccion en Espafa.

Para que los resultados de las investigaciones puedan ser trasladados a todos los entes
involucrados, se creara una nueva plataforma para la formacion  no presencial, con las
mejoras propuestas, basada en la interactividad profesores-alumnos, el control de la
calidad, y el empleo de nuevas herramientas multimedia y de conectividad.

Para recoger, en la medida de lo posible, las caracteristicas previstas para los
simuladores del futuro, se construira un prototipo de simulador genérico,  configurable,
y con una interaccién lo mas directa con el sistema de proyeccion

Debido a todos los desarrollos e innovaciones generadas por La Ciudad
Multidimensional, se conseguird reducir el plazo de ejecucion de las obras,
optimizando costes , lo que se traducira en una mayor competitividad de las empresas, y
una reduccion del impacto social que generan las obras subterrdneas.

La descongestion de las zonas urbanas , mediante la creacién de nuevos espacios, el
traslado al subsuelo de medios contaminantes exteri ores (contaminacion acustica y
atmosférica debida al trafico y actividades industriales, contaminacion olfatoria de plantas
energéticas o de incineracion), asi como la mejora en la conservacion del patrimonio
cultural e histdrico de las ciudades y la supresién de barreras para la accesibilidad,

se traducird en una mejora de la calidad de vida de los ciudadanos.

Un aspecto importante, y que debe ser resuelto si pretendemos instalar en el subsuelo
nuevas infraestructuras, es la creacibn de un modelo de regulacién juridico
administrativo del espacio subterraneo.

La mejora en los procesos de construccion se plasmara en una reduccion de plazos y
costes y en una mejora de la seguridad de las obras. En la figura 3, puede verse un
esquema del sistema de gestiébn de procesos constructivos integrados que sera
desarrollado en el proyecto.
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Figura 3. Sistema de gestion de procesos.
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El proyecto pretende alcanzar un desarrollo en los medios mecanicos de excavacion y en
los métodos de voladura, orientados a la habilitacion de grandes espacios subterraneos,.
El resultado fundamental de la investigacidbn en maquinaria y en geotecnia sera crear la
“tuneladora universal ", para la construccién de grandes secciones en diversos tipos de
terreno y con geometrias distintas.

La necesidad de ejecutar obras en entornos urbanos dara lugar al desarrollo de
explosivos _de nueva generacibn __, mas seguros, con prestaciones para realizar
cavernas en entornos urbanos con geometrias “a medida”. También propiciara la
evolucion y desarrollo de materiales, espumas y aditivos para la mejora del terreno y
los procesos constructivos.
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