¥ Innovacion y Construccion

El proyecto estratégico La Ciudad Multidimensional,
uno de los frutos de la linea estratégica

de Obras Subterrdneas

The “The Multi-dimensional City” strategic project:
one of the results of the Substructure Construction strategic focus

B. Carlos Bosch Cantallops. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Bosch@dragados.com

Elena Martin Diaz. Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos.

emartind@dragados.com
Direccion Técnica de DRAGADOS S.A.

Resumen: El sector de la construccion subterr@nea tiene un peso importante dentro de las economias
espanola y europeaq, involucrando a un extenso abanico de industrias y servicios. En conjunto, las industrias
relacionadas con la construccion subterr@nea proporcionan empleo a 14 millones de personas en Europa y
contribuye directamente al 11% del producto nacional bruto europeo, ademds de generar unas conexiones
que son un factor clave para desarrollar la cohesidn econdmica, regional y social de Espana y Europa.

Para mejorar la eficacia y la sostenibilidad de los procedimientos y productos implicados en el concepto,
construccién, operaciéon y mantenimiento de las obras subterrdneas, es necesario incluir una serie de

medidas desarrolladas por medio de la [+D+l.

El sector espanol de la Construccion Subterrénea, lanza el proyecto La Ciudad Multidimensional, para dar
respuesta a los retos que se nos plantean, con el objetivo prioritario de conseguir una industria espanola
competitiva y eficaz en primera linea de Europa, y frente a otros mercados internacionales, hacer de la
ciencia y de la técnica espanolas un referente mundial de primera clase.

Palabras Clave: Obras subterrdneas, Investigacion, Competitividad, Sostenibilidad

Abstract: The substructure construction sector carries an sizeable weight in Spanish and European economies
and covers a wide range of industries and services. The industries related to substructure and below ground
constfruction provide employment to 14 million people in Europe and directly contribute 11% of the European
GNP as well as generating connections which are a key factor in the development of Spanish and European
economic, regional and social cohesion. In order to ensure greater efficiency and sustainability of procedures
and products involved in the construction, operation and maintenance of below ground structures, it is

necessary to include a series of measures developed by R+D.

The Spanish Substructure and Below Ground Construction sector have launched the Multi-dimensional City
project in response to the challenges posed. This with the priority aim of ensuring a competitive and efficient
Spanish industry at the forefront of European and other international markets and fo make Spanish science

and technology a first rate international reference.
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a creaciéon del espacio subterrdneo tiene, hoy en

dia, un impacto importante sobre la calidad de vi-
da, las condiciones de trabajo, el empleo y el medio
ambiente. Las politicas de las distintas administraciones
espanolas y de la Unién Europea incluyen una revalori-
zacioén de los tuneles y de los espacios bajo tierra. Un
indicativo de esta revalorizaciéon, es la prevision de

construir en Europa mdas de 2.100 Km de tuneles duran-
te los préximos anos.

La construccion subterrdnea se desarrolla en Espana y
Europa en un entorno muy competitivo. Por ejemplo, pai-
ses como Corea y Japdn han aprendido, desde hace mu-
cho tiempo, de la experiencia europea y estén invirtiendo
importantes fondos de investigacion en tecnologia innova-
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Tabla 1: Obras subterrdneas en Espaia en estudio o ejecucion (I)

Tuneles ferroviarios o carreteros Longitud Observaciones
Guadarrama para el AVE 2x28 Km = 56 Km En ejecucion
Pajares para el AVE 2x24 Km = 48 Km En ejecucion
Le Perthus para el AVE 2x8 Km = 16 Km Inici@ndose
Abdalajis para el AVE 7%x2 Km = 14 Km En ejecucion
Tdneles de la M-30 (Madrid) 15 Km Iniciéndose
Tdnel Atocha - Plaza Castilla 8 Km En ejecucion
Tdnel de San Pedro para el AVE 2x8 Km= 16 Km En ejecucion
Cierre M-50 (Madrid) Probablemente 20 Km En estudio
Tdnel del Estrecho de Gibraltar Probablemente mas de 35 Km | En estudio

Ademds existen otros 200 km en estudio o en proyecto ligados a diversos trasvases
(por ejemplo el frasvase Jucar - Vinalopd de 25 km), lineas de RENFE, AVE, Carreteras

Arriba, Taneles de

Guadarrama d | fin de d ~ I id |

(Madhid-Segoviay). ora, con el fin de desempenar un papel lider en el mun-

Abajo, TBM deltinel  do. Si la industria espanola y la europea se cruzan de bro-

de Abdalajis . . -

(Mdlaga). zOs y NO actdan en consecuencia, perderiamos nuestra
competitividad y el dano econdmico seria considerable.
La construccién espanola sélo tendrd una verdadera opor-
funidad de ser competitiva si juntamos todos los grupos de
investigacion disponibles en Espana y creamos una masa
critica para conseguir unos adelantos decisivos, en lo que
se refiere a la aplicacion de la tecnologia innovadora, en
la excavacién, diseno, monitorizacion, explotacioén, etc, de
estas obras.

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

La construccion subterrdnea juega un papel vital en la
economia y la sociedad espanola (ver tablas 1y 2). Impli-
ca a un extenso abanico de industrias y servicios, desde

: » contratistas, ingenierias, fabricantes y suministradores de
Abajo, Estacion

delalinea8del Vehiculos hasta proveedores de infraestructuras, comuni-
Metro de Madrid.

Tabla 2: Obras subterrdneas en Espaia en estudio o ejecucion (I1)

Obras subterrdneas urbanas Volumen obra Observaciones
Metro Madrid (Plan 2004-2007) 60 Km En ejecucion
Metro Barcelona 26 Km En ejecucion
Metro Sevilla 6 Km En ejecucion
Metro Mélaga 10 Km En ejecucion
Metro Gijén 4 Km En ejecucion

También existe en estudio de viabilidad el Proyecto REUS Madrid, que incluye
ademds de la interconexion subterrdnea entre radiales la creacion de gran-
des espacios subterrdneos de aparcamiento.
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El proyecto estratégico La Civdad Multidimensional, uno de los frutos de la linea estratégica de Obras Subterraneas
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caciones, energia y organizaciones de investigacion, auto-
ridades publicas, companias de seguros y alquiler de vehi-
culos y muchos ofros.

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

Debido a la importancia del Sector, dentro de la Plato-
forma Tecnolbgica Espanola de la Construccién, se ha cre-
ado una Linea Estratégica de Constfruccion Subterrdnea,
denominada Grupo Espanol de Obras Subterrdneas, GE-
OST, que en la actualidad agrupa a 34 organizaciones del

sector, entre las que se incluyen industria, universidades,
centros tecnolégicos y organismos publicos de investiga-
cion.

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

Aunando esfuerzos para el desarrollo de nuevas tecno-
logias, estas 34 organizaciones han presentado a la convo-
catoria de Proyectos Cientifico Tecnoldgicos Singulares y
de Cardcter Estratégico del Ministerio de Educacion y
Ciencia, el proyecto La Ciudad Multidimensional.

Grupo de apoyo a nivel de
expertos para asuntos de
Construccion Subterranea

Grupo de Trabajo
de Construccion
SubterrGnea

Consorcio General para el

Grupo de Trabajo
de Construccion Subterranea

Enlace con mayores
organizaciones de
Proyectos Subterraneos

Actividades y
Proyecios de |l + D

sobre Obras Subterrdneas

Innovacion y Construccion

Fig. 1.

Fig. 2. Estructura
del grupo de
trabagjo.
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Abagjo alaizda,
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Aladcha.,
Depdsito
subterréneo

Plaza de Carstilla

(Madrid).

Descripcion del proyecto La Ciudad Multidimensional

El objetivo general del mismo es li-
berar espacio, por encima del nivel del
suelo, para el uso de los ciudadanos,
trasladando las infraestructuras debajo
del mismo. Para conseguir este fin, la
Construcciéon Subterranea deberd ser
segura, no tener ningdn impacto apre-
ciable sobre el medio ambiente, y eco-
némica. Esto permitird 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 co-
ta de la calle.

El fin dlfimo de esta iniciativa es acometer el reto que
se plantea en nuestra sociedad para obtener unas ciuda-
des mdas confortables, sostenibles y puestas al dia con es-
pacios para las personas, eliminando la mayor parte de las
molestias del trafico y promoviendo los fransportes colecti-
VOS y sociales.

Se promueve el desarrollo de un enforno innovador y
sostenible, que permita la seguridad de las personas du-
rante las fases de construccion y de uso de los servicios e
infraestructuras, generando espacios libres para el disfrute
de los ciudadanos, y fransformando nuestro entorno urba-
no, congestionado, ruidoso y contaminado, en zonas
agradables donde las personas sean el cenfro de nuestro
diseno y la ciudad contribuya al desarrollo integral del ser
humano.

Esta iniciativa estratégica se orienta al acercamiento
de los servicios a fodos los ciudadanos, prestando espe-
cial atencidon a los discapacitados, gente con movilidad
reducida, ancianos y ninos, 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 vy los
compromisos expresados por la Unién Europea y el Go-
bierno Espanol en las reuniones de la Agenda de Lisboa
y los compromisos de Barcelona, garantizando una me-
jor vida a los ciudadanos, un aumento de la competitivi-
dad del sector tecnoldgico espanol, y el cumplimiento
de alcanzar una inversién del 3% del PIB en Investigacion,
Desarrollo e Innovacion para el ano 2010.

Este Proyecto estratégico también tiene como objeti-
VO la mejora de nuestras ciudades, protegiendo el patri-
monio cultural, y haciendo posible que se adapte, sin
danos, a las necesidades del Siglo XXI, a través de las
tecnologias que se desarrollardn en esta iniciativa y que
permitirdn 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 histori-
cos existentes.

El conocimiento del ferreno, mediante actuaciones
subterr@neas de precision, en cualquier terreno y circuns-
tancia, 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:
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 Investigando cdémo se pueden colocar en diversas
niveles las distintas infraestructuras y servicios, situan-
do, en primer lugar, a las personas en el nivel “0”, in-
tegrando la vida con el entorno y el medio ambien-
fe.

e Considerando al ciudadano y la integracién 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 inclu-
so en cuatro, considerando la evolucién a través del
fiempo.

¢ Definiendo una posiciéon prioritaria de actuaciéon
tecnolégica en nuestros proyectos, para las perso-
nas, incrementando el grado de sostenibilidad de es-
te entorno, y de proteccién al mismo a través de la
definicién y actuaciones en las capas subyacentes.

* Colocando en capas sucesivas las infraestructuras
que se puedan frasladar a ellas, sin impacto sobre el

Innovacion y Construccion

Aparcamiento
subterréneo y
remodelacion de la
Plaza de Santa Teresa
(Avila).

Abajo, alaizda, Paso
inferior Maria de
Molina (Madrid). A la
dcha.Remodelacion
de la Plaza de
Oriente (Madrid).

I, uno de los frutos de la linea estratégica de Obras Subterréaneas

medio ambiente, con todos los servicios posibles, de-
sarrollando incluso nuevos canales para usos futuros.

* Buscando la mayor eficacia, y acercamiento al
ciudadano de los servicios necesarios para el desa-
rrollo de las personas y de la actividad econdmica.

¢ Disminuyendo todo lo posible los tiempos emplea-
dos en el transporte de las personas, en el infercam-
bio y frasbordo entre los distintos medios de transpor-
te, eliminando esperas en el acceso a los medios de
tfransporte colectivo y ubicando al automoévil, y a
otfros 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 acce-
50, garantizando a todos los ciudadanos servicios de
calidad acordes con los tiempos actuales.

* Reciclando los desechos y residuos de la actividad
humana, social y econémica, cerca del lugar de ge-
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neracién de los mismos, evitando fransportes innece-
sarios y buscando usos inmediatos, disminuyendo el
consumo de recursos en la fabricacidn de nuevos
productos, obteniendo usos alternativos, rehabilitan-
do espacios obsoletos, creando nuevos productos y
estableciendo nuevas utilidades y servicios.

* Creando nuevos espacios en cualquier terreno, cir-
cunstancia y dimension, desarrollando las tecnologi-
as precisas para la investigacion de los suelos y el
control y monitorizacién del entorno que rodea nues-
fra posible actuacién, con seguridad y garantias
tecnoldgicas.

* Produciendo equipos de bajo consumo, aprove-
chando las energias residuales de las diversas actua-
ciones y obteniéndola de los procesos de baja ental-
pia presentes en nuestras obras y planes de actuo-
cion.

* Tratando de llegar, de forma casi exponencial, a
un balance energético cero en nuestras actuacio-
nes.

Las principales lineas de investigacion incluidas
en el proyecto

Dentro de esta iniciativa estratégica se desarrollard la
tecnologia necesaria para poder abrir nuevos espacios
subterr@neos donde colocar las infraestructuras y servicios
con todas las seguridades y de forma sostenible en:

* Cualquier tipo de terreno
* En cualquier sitio

Extraccion de
material de
excavacioéon por
cinta. Tdnel del
colector de Avilés.

Tdnel de Barbate.
Sondeo.
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* En diferentes circunstancias

* Con dimensiones variables

e 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 atil

* Garantizando la seguridad

« Utilizando los Ultimos avances y fecnologias para la
automatizacién y robotizacién de los procesos en
donde esto sea factible

* Aumentando el nivel tecnoldgico de nuestros tra-
bajadores y técnicos

Se desarrollard la tecnologia necesaria para que 1os
servicios e infraestructuras (que ahora afectan al medio
ambiente y ocupan espacio en la superficie) puedan
ser frasladados a capas inferiores donde su impacto y
consumo energético es menor.

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

Innovacion y Construccion
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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 construccion, in-
crementando la eficiencia de los procesos haciéndolos
mas limpios y ecoldgicos.

Desarrollaremos materiales a medida y elementos de
sostenimiento inteligentes adecuados a su funcién, te-
niendo 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
enforno. Se infroducirdn, si es posible, la cogeneracion
y la trigeneracion, si con ello se mejora el balance ener-
gético de nuestros procesos.

La potenciacion de un entorno subterrédneo, sosteni-
ble y multifuncional, constituye un reto tecnolégico y de
innovacidén 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
tfrabajo o el medioambiente. Dicha potenciacién tam-
bién mitiga los actuales problemas sociales y medioam-
bientales, fanto urbanos como de interconexiones entre
dichos entornos.

Las innovaciones generadas por el proyecto

Los resultados del proyecto formardn un sistema de
innovaciones, que serd la solucién del objetivo princi-
pal.

El conjunto de innovaciones y novedades tecnoldgi-
cas, obtenidas debido a la consecucion de los objetivos
globales del proyecto, representarédn un avance tecno-
l6bgico importante en el estado del arte actual de las
técnicas, asi como un gran salto cualitativo en lo refe-
rente a la posibilidad de mejora de la calidad de vida
de la ciudadania mediante el empleo del subsuelo ur-
bano.

Algunos de estos desarrollos, novedades y demostra-
dores se resumen a contfinuacién segudn el dmbito cienti-
fico-tecnoldgico en que se intfegran.

* Modelizacién y calculo

El disefo, construccidon y mantenimiento de obras
subterréneas competitivas y seguras, requiere un cono-
cimiento exhaustivo y preciso del comportamiento del
terreno y de las infraestructuras a construir, durante to-
da la vida atil de las mismas.

La Ciudad Multidimensional desarrollard nuevos mé-
todos numéricos de cdlculo y los modelos necesarios
para modelar el proceso de tunelaciéon: el comporta-

Innovacion y Construccion

I Multidi

y

[ Defrmation ( #1): Displacements of TIME ANALYSIS, step 0.00875.

miento de los suelos, el comportamiento resistente de
las estructuras (estudiando la capacidad resistente de
las obras subterrneas bajo cargas de servicio y excep-
cionales, como pueden ser accidentes, explosiones, in-
cendios, etc.) y los fendmenos fisicos que se dan en las
obras subterréneas.

Se simulard y analizard el desgaste de los elementos
mecdnicos en la maquinaria utilizada durante el proce-
so de construccion de la obra subterrdnea y se estudia-
ré el impacto medio ambiental de la misma.

Considerando, como uno de los puntos mas impor-
tantes del proyecto, para alcanzar uno de los principa-
les objetivos del proyecto, el suelo transparente, serd
necesario desarrollar nuevas tecnologias para la digita-
lizacién 3D de terrenos.

* Automatizacion y robética

Las actuales tuneladoras de excavacion de tdneles
son mdaqguinas muy costosas y complejas con un alto
grado de sofisticaciéon tecnoldgica. Sin embargo, es un
hecho comprobado que su guiado no estd optimizado,
utilizando en la mayoria de las aplicaciones conocidas,

I, uno de los frutos de la linea estratégica de Obras Subterréaneas

Modelado del
terreno.

Modelado del
desgaste de un
cortador.
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Taneles de
Guadarrama
(Madrid-
Segovia).

un sistema monosensor basado en ldser telémetro con
autoseguimiento.

La necesidad de un sistema de seguimiento sin erro-
res, con unas referencias globales y un alto nivel de re-
petitividad, hace necesario el desarrollo de nuevos sis-
temas multi-sensoriales, que incluirdn dispositivos de di-
versa naturaleza y funcionamiento fisico.

También se hace necesario el desarrollo de nuevas
técnicas de control inteligente de guiado de las maqui-
nas, infroduciendo un sistema de control predictivo que
permita, a partir de la informacién obtenida por la expe-
rimentacion anterior, prever, con un alto grado de fiabi-
lidad, el comportamiento de la mdaquina, en diferentes
terrenos y condiciones de funcionamiento, lo que facili-
tard 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 ca-
pacidades de estas maquinas, fundamentalmente por
un déficit de formacidén de los operadores y encargados
del mantenimiento, lo que conlleva una infrautilizaciéon
de las mismas. Como consecuencia se desarrollardn
nuevas herramientas, que permitan mejorar el nivel de
formacién de los operarios, basadas en simuladores in-
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mersivos con técnicas de realidad virtual, impartiendo
una formacién en un entorno cuasi-real y ofreciendo la
posibilidad de simular situaciones que puedan darse en
la préctica.

* Suelo transparente

Para reducir costes y esfuerzos en la construcciéon
subterrdnea, asi como para hacerla mas segura vy efi-
caz, se necesita una mayor comprension de todos los
factores geoldgicos. Un detallado conocimiento del te-
rreno permitird ajustar las actuaciones a llevar a cabo
de una forma mas segura, eficaz y econdmica, permi-
fiendo 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 perforacion
que, unido a una correlacién con los pardmetros geotéc-
nicos del terreno, permitird la implantacion de metodolo-
gias para la caracterizaciéon integrada del mismo.

Unido al sistema anterior se desarrollard un nuevo
proceso de trabajo en tratamientos, que facilite la toma
de datos, correlacionados con el terreno durante el fra-
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I, uno de los frutos de la linea estratégica de Obras Subterréaneas

Maquinas de
realizacion de

sondeos.

tamiento, y la evaluaciéon de resultados, lo que conlle- metdrgdde
Py . . . aarid.
vard un mejor conocimiento del mismo. Linea 10.

Ofro de los grandes problemas, que deben ser re-
sueltos, es el conocimiento del terreno, delante del fren-
te de excavacioén, con la suficiente antelacion para per-
mitir tomar las medidas adecuadas en cada caso. Para
ello se desarrollarén nuevos sistemas de auscultacion
desde el frontal de la tuneladora, aumentando las longi-
tudes méximas de perforacién, incorporando sistemas
de registro de pardmetros y mejorando los sistemas de
perforaciéon, de cara a su utfilizacion en el tfratamiento
del terreno.

Todos estos conocimientos obtenidos (suelo transpa-
rente), se aplicaran a los tratamientos de deep soil mi-
xing, compactaciéon dindmica e inyecciones de perfora-
cién direccional.

* Materiales de alto rendimiento

En las infraestructuras subterrneas los materiales jue-
gan un papel fundamental, debido a su cardcter multi-
funcional, satisfaciendo requisitos de resistencia, durabi-
lidad, estanqueidad y estética.

Los condicionantes que inciden en ellas, hacen que
las futuras investigaciones se enfoquen hacia el desarro-
llo de soluciones a medida (tailored-made-materials),
que se integren con nuevas tecnologias, procedimien-
tos y materiales, amigables con el medio ambiente,
econdmicos, pero capaces de satisfacer las distintas ne-
cesidades 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

Innovacion y Construccion

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

Un tema importante a desarrollar seré una metodo-
logia de ensayos no destructivos, aplicables a escala re-
al, que permita establecer criterios adecuados para el
diseno, asi como medidas para el control y seguimiento
de las obras.

* Medio ambiente
Uno de los principales objetivos de La Ciudad Multi-

dimensional es liberar espacio en superficie, trasladando
infraestructuras por debajo del suelo. Para que esto sea
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faciimente asimilable por los usuarios finales, se debe
cuidar especialmente el ambiente de estas infraestruc-
turas. Para ello en este proyecto se investigard en la in-
tfroduccién de espacios que simulen las condiciones de
vida en la superficie, con el objetivo de mejorar e incre-
mentar la habitabilidad del subsuelo, se disenardn ajar-
dinamientos subterrdneos, y sistemas de captaciéon y
conduccién de luz solar a través de fibra éptica u otros
dispositivos.

El impacto ambiental que generan las obras subte-
rréneas, debe ser minimizado en toda la vida atil de las
infraestructuras, para ello se desarrollard 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 subterrneas, como es el almacenamiento de
residuos producidos por las mismas, se desarrollardn es-
tfrategias de evacuacion, seleccion y revalorizacién de
los residuos, y se investigardn nuevos conceptos de reu-
tilizacion y reciclado “in situ” de las aguas residuales.

Resultados

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

Esta red se plasmard en la realizacién de un sistema
de gestion activa del conocimiento, que facilite la trans-
misidn de conocimientos y experiencias para el sector
de la Construcciéon en Espana.

Para que los resultados de las investigaciones pue-
dan ser trasladados a todos los entes involucrados, se
creard una nueva plataforma para la formaciéon no pre-
sencial, con las mejoras propuestas, basada en la inte-
ractividad profesores-alumnos, el control de la calidad, y
el empleo de nuevas herramientas multimedia y de co-
nectividad.

Para recoger, en la medida de lo posible, las carac-
teristicas previstas para los simuladores del futuro, se
construird un prototipo de simulador genérico, configura-
ble, y con una interaccién lo mds directa con el sistema
de proyecciéon

Debido a todos los desarrollos e innovaciones gene-
radas por La Ciudad Multidimensional, se conseguird re-
ducir el plazo de ejecucién de las obras, optimizando
costes, lo que se traducird en una mayor competitividad
de las empresas, y una reduccion del impacto social que
generan las obras subterréneas.

La descongestion de las zonas urbanas, mediante la
creacion de nuevos espacios, el traslado al subsuelo de
medios contaminantes exteriores (contfaminacion acuUsti-
ca y atmosférica debida al trafico y actividades industria-
les, contaminacion olfatoria de plantas energéticas o de
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incineracion), asi como la mejora en la conservacion del
patrimonio cultural e histdrico de las ciudades y la supre-
sién de barreras para la accesibilidad, se fraducird en
una mejora de la calidad de vida de los ciudadanos.

Un aspecto importante, y que debe ser resuelto si pre-
tfendemos instalar en el subsuelo nuevas infraestructuras,
es la creacion de un modelo de regulacién juridico admi-
nistrativo del espacio subterréneo.

La mejora en los procesos de construccion se plasma-
r& en una reduccién 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 gestion de procesos cons-
tructivos integrados que serd desarrollado en el proyecto.

El proyecto pretende alcanzar un desarrollo en los
medios mecdnicos de excavacion y en los métodos de
voladura, orientados a la habilitaciéon de grandes espa-
cios subterr@neos,. El resultado fundamental de la investi-
gacién en maquinaria y en geotecnia serd crear la “tu-
neladora universal”, para la consfruccién de grandes
secciones en diversos tipos de terreno y con geometrias
distintas.

La necesidad de ejecutar obras en entornos urbanos
dard lugar al desarrollo de explosivos de nueva genera-
cién, mds seguros, con prestaciones para realizar caver-
nas en entornos urbanos con geometrias “a medida”.
También propiciard la evolucién y desarrollo de materia-
les, espumas y aditivos para la mejora del terreno y los
procesos constructivos. ¢
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