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Resumen: En los proximos anos la Construccion de Obras Subterrneas Urbanas, experimentard un auge
notable, convirtiéndose en un instrumento necesario para hacer sostenible el creciente desarrollo, que el
incremento demogrdafico hacia las ciudades exige. El Nuevo Desarrollo Tecnoldgico, que esté basado en la
aplicacién de la Nanotecnologia, hard que los Proyectos Subterr@neos ofrezcan la seguridad exigible
durante su construcciéon y durante su utilizacion a lo largo de su vida Gtil, con unos costos totales similares a

los de los proyectos realizados en la superficie.

Palabras Clave: Urbanismo Subterrdneo; Nuevo Desarrollo Tecnolégico; Nanotecnologia; Innovacion Tecnoldgica;
Edificios Ecologicos; Urbanismo en fres niveles; hormigones, revestimientos

Abstract: The construction of Urban Underground Works shall see a considerable rise in forthcoming years and
these shall become the essential means of ensuring the sustainability of increased development in cities
brought about by population growth. New Technological Development, based on the application of
Nanotechnology, shall ensure that Underground Projects offer the necessary safety during construction and
throughout their working lives, at total costs similar to projects performed above ground.

Keywords: Underground tfown planning; New Technological Development; Nanotechnology; Technological Innovation;
Ecological Buildings; Three-tier planning; Concretes, Linings

1. Evolucion de la Poblacion Urbana

La poblacién mundial muestra una tendencia
creciente a vivir en las ciudades. En este ano 2009 la
poblacién urbana en el mundo superard ya a la po-
blacién rural. Para el ano 2030 se estima que la po-
blacién urbana alcance el 60% de la poblaciéon to-
tal (6.000 Mill. de habitantes y para el horizonte de
2050 se estima que superard el 65%, segln los orga-
nismos de la ONU, UNFPA y ONU-HABITAT).

En Espana la poblacién urbana es adn mayor lle-
gando al 78% de la poblacidon total. Se estima que
la poblacién urbana crezca en el mundo, en los
anos venideros, a un ritmo anual del 0,4%. (Fig. 1).

Por ofra parte el nUmero de ciudades, de mds
de 1.000.000 de habitantes, se ha incrementado pa-

sando de 10, a principios del siglo XIX, a 17 en 1900,
y a mas de 300 en 2001. Asimismo, el ndmero de me-
gaciudades o megaldpolis de mds de 20 Mill. de ha-
bitantes llegard en el siglo XXl a 19.

A la vista de estos datos se constata que la con-
cenfracién urbana va en aumento, 1o que se cono-
ce como el fenédmeno de urbanizacién.

La concentracidn urbana creciente presenta im-
portantes desafios como: la contaminacién, el sumi-
nistro de recursos energéticos, la destruccion de sue-
lo agricola y la degradacién de los centros histori-
cos, entre otros. El desafio que plantea la aglomera-
cidn urbana es el de conseguir mantener un equili-
brio entre los aspectos espacial, social y ambiental
del entorno urbano y las necesidades de sus habi-
tantes, satisfaciendo las exigencias de la genera-
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cién presente sin comprometer la capacidad de sa-
fisfacer las de las generaciones futuras, 1o que viene
en llamarse desarrollo sostenible.

2. Importancia de la Obra Subterranea Urbana

En este contexto, la construccion de obras subte-
rréneas urbanas contribuye a solucionar las deman-
das de desarrollo de la sociedad urbanita, promo-
viendo el desarrollo del urbanismo subterrdneo de Ias
ciudades, proporcionando multiples e importantes
usos del espacio subterrdneo; Esta es la razén por la
cual, la obra subterrnea urbana tendrd una impor-
tfancia creciente en un proximo futuro.

Los beneficios que puede aportar a la sociedad
el uso del Espacio Subterrédneo son maltiples; algunos
de los mds importantes son: reduccién de la conta-
minacién atmosférica (ruidos, vibraciones, emisidon
de gases y particulas contaminantes, ahorro energé-
fico y generacién de espacios que liberan el espacio
exterior urbano, cada vez mds escaso y caro).

De este modo, la utilizacidén de este espacio ur-
bano contribuird eficazmente al desarrollo sostenible
y armonioso y a construir una nueva imagen de Ias
ciudades, proporcionando un entorno ambiental ur-
bano mds amigable y de mayor calidad de vida. Pa-
ra conseguir estos objetivos la Agenda SRA de julio
de 2007, denfro del marco de la Plataforma Tecnold-
gica de la Construccion ECTP, fija como prioridad B
“La Innovacién en el uso del Espacio Subterrdneo”.

El incremento en el uso del Espacio Subterrdneo
Urbano exige, como condicién necesaria, la com-
pleta aceptacién de este uso por parte de la socie-

Fig. 1. Evolucion
de la Poblacion

Urbana Mundial.

Fig. 2. Auditorio
subterraneo.

dad, que debe percibirlo como seguro, atractivo y
eficiente.

Esta completa aceptacidon se conseguird me-
diante la Innovacién Tecnolégica que promueva
nuevos métodos de construccidn, haciendo ésta
competitiva y sostenible, con unos costos de cons-
truccién y de utilizacién similares a los de las cons-
trucciones en la supefficie.

En los proximos anos se incrementard notable-
mente la construccién urbana de tdneles y cavernas,
en cualquier tipo de terreno, haciéndola competiti-
va y atractiva con la aplicaciéon de nuevos métodos
constructivos y de control, promovido por la Innova-
cién Tecnoldgica que se avecina. Estas construccio-
nes subterrédneas urbanas promoverdn el desarrollo
de las infraestructuras de las ciudades, dando solu-
cidn a las necesidades crecientes de medios de
fransporte para personas y mercancias.

Se creardn también espacios subterrdneos habi-
tables (Fig.2, Fig.3 y Fig 4) como: salas de conciertos,
iglesias, espacios de ocio, bibliotecas, museos.......

Las Ventajas de la utilizaciéon el Espacio Subterra-
neo urbano en las ciudades se indican en la Tabla 1.

La utilizacién del Espacio Subterrdneo, exige la
realizacién de estudios muy rigurosos y completos
que evallen las posibles incidencias en su entorno;
principalmente debe analizarse la posible vulnerabi-
lidad del agua subterrdnea como consecuencia de
su construccion. El diseno de los Espacios Subterrd-
neos debe realizarse siguiendo los criterios marcados
por el Urbanismo Subterrdneo, disciplina que experi-
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mentard un importante desarrollo en los anos veni-
deros.

3. El Urbanismo Subterrdneo

Los primeros autores que se ocuparon del Urba-
nismo Subterrneo fueron Eugéne Hérard y Edouard
Utudjian a principios del siglo XX. En Espana, lldefon-
so Cerdd (1867) enuncid en sus escritos los principios
bdsicos del Urbanismo.

Estéd comprobado que las megaldpolis, las me-
gaciudades y las grandes ciudades son los sistemas

Fig. 3. Espacio
subterréneo
(piscina, sauna,
gimnasio y bar)
(Arquitecto
Lawson Robb).

Fig. 4. Espacio
subterrdneo para
biblioteca
publica.
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Tabla 1. Ventajas de la utilizacién del Espacio

Subterrdneo en las Ciudades

Contribucién a la reduccidon de la congestion  del

tréfico mediante redes subterrdneas del transporte

de personas y mercancias.

¢ Reduce la contaminaciéon en superficie: humos, ga-
ses, particulas, ruidos, vibraciones,

¢ Es un espacio no sujeto a las inclemencias del tiem-

po.

Proporciona espacio, incrementando el exterior dis-

ponible.

* Permite almacenar sustancias peligrosas nocivas o

molestas, plantas de residuos....

Permite alojar instalaciones de almacenamiento de

alimentos y productos varios.

Permite alojar instalaciones deportivas, de ocio, cen-

fros comerciales, aparcamientos, depdsitos de agua

potable, agua de lluvia, plantas de tratamiento,

equipamiento urbano, centros de transformacion

eléctrica, aire acondicionado, cdmaras frigorificas...

¢ Reduce el consumo de energia y combustible.

* Reduce los tiempos de vigje y de transporte.

* Mejora la calidad del entorno urbano en superficie.

¢ Es un espacio protegido de avalanchas y desliza-
mientos, y da una mayor proteccién contra movi-
mientos sismicos.

* Protege de los posibles efectos del cambio climati-

co.

Permite alojar redes de saneamiento, colectores de

servicios, y comunicaciones.

Permite la conduccidén por tuberia a altas presiones

de fluidos, gases, y materiales.

* Permite crear entornos habitables.

que mayor impacto ejercen sobre el Planeta. El Ob-
jetivo del urbanismo Subterrédneo es minimizar este
impacto.

El fendmeno imparable de la concentraciéon ur-
bana de los ciudadanos (fendbmeno de urbanismo),
impulsa a su vez, de un modo casi frenético, el cre-
cimiento y desarrollo de las ciudades. Se establece,
por tanto, una pugna entre el desarrollo urbano y su
sostenibilidad en el tiempo.

La batalla de la sostenibilidad del desarrollo en
las ciudades, se ganard o se perderd segln sean los
niveles de calidad de la organizacién y de la ges-
fién urbanas que seamos capaces de desarrollar e
implantar en un préximo futuro. Serd necesario
construir edificios ecoldgicos y utilizar vehiculos pa-
ra el transporte publico y privado que no contami-
nen el medio ambiente. (Fig.5)
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Fig. 5. Edificio
Ecoldgico
(INDIA).

La presidn sobre el medio ambiente urbano se ma-
nifiesta en un consumo creciente de recursos y en la
contaminacién ambiental principalmente.

Para conseguir este desarrollo sostenible es absolu-
tfamente necesario reducir el consumo de los recur-

Fig. 6. sos y los niveles de contaminacién; el logro de estos
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que supera aplicando al espacio urbano nuevas tec-
nologias.

4. Necesidad de Nuevas Tecnologias

Estas nuevas tecnologias fienen su fundamento en
el desarrollo de la Nanotecnologia; La Nanotecnolo-
gia es la ciencia que estudia, disefa, construye, sinte-
tiza, manipula y aplica los materiales, aparatos y siste-
mas funcionales, mediante el control de la materia a
un tamano de nanoescala (1 nm = 109m). El objeto
de la Nanotecnologia es, por tanto, la materia de di-
mensiones entre Tnm - 100nm.

Los materiales a escala nano tienen propiedades
muy diferentes a las de los materiales visibles de  ta-
Mano mMacro; sus propiedades fisicas no siguen las le-
yes de la mecdnica de Newton, sino las de la mecdani-
ca cudnfica. La nanotecnologia revolucionard la fec-
nologia actual en mdltiples campos: el energético, la
electrénica, la informdatica, la medicina y los medica-
mentos, los materiales, las maquinas, los mecanismos,
y los sistemas de informacién, la produccién de ali-
mentos, la seguridad, el medioambiente, los sistemas
de control... (Fig 6).
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La nanotecnologia hard posible ufilizar materiales
de construccién mads ligeros y resistentes. La inclusién
de nanotubos de carbono, permitird disponer de hor-
migones mds resistentes durables y ecoldégicos con
un ahorro de cemento, convirtiendo los revestimien-
tos en “inteligentes” con la propiedad de manifestar
la evolucién de las deformaciones y tensiones, a lo
largo de la vida Util de la estructura, adaptédndose a
ellas. (Fig.7).

La utilizacién de la nanotecnologia hard que se
desarrollen nuevos aditivos para los hormigones mas
eficientes y versdtiles. Se podrén fabricar hormigones
con las propiedades predeterminadas deseadas.

También los sistemas de informacién y control de los
procesos de construccion, de explotacion y de mante-

La importancia crecient.

de la obra subterranea en el siglo XXI

Fig. 7.La nimiento de la obra subterrdnea, durante su vida atil, ex-
Nanotecnologia, ; . . \
Areas de perimentardn un espectacular incremento en la veloci-

Innovacion. dad de fransmision de datos y en la precision y en la fia-

bilidad de las mediciones de las deformaciones, con la
utilizaciéon de la nanotecnologia; Estas mejoras tecnolo-
gicas conseguirdn incrementar sustancialmente la segu-
ridad durante la vida Util de la obra.

5. Nuevo Urbanismo Subterrdneo

El desarrollo sostenible de las ciudades exige la
aplicacién un nuevo concepto de urbanismo, el lla-
mado “Urbanismo en fres niveles”, el nivel de superfi-
cie, el nivel sobre la superficie y el nivel por debajo de
la superficie (subsuelo). Este urbanismo a tres niveles
interrelacionados, contribuird decisivamente a alcan-
zar la necesaria sostenibilidad del entorno urbano.

Los principales objetivos del nuevo urbanismo del
siglo XXI son:

Fig 8. Nanotubo
de Carbono de
doble capa

1. Mantener la biodiversidad y preservar los valores
geogrdficos y naturales

2. Autosuficiencia de recursos
- Autosuficiencia de agua
- Autosuficiencia energética
- Autosuficiencia de materiales, reduciendo su
utilizacién y favoreciendo su reutilizaciéon y reci-
clado.

3. Ordenar la logistica urbana vy los servicios de agua,
gas, electricidad y telecomunicaciones ubicdndo-
los en galerias. La logistica de distribucion debe or-

Fig. 9. Espacio
subterréneo
ajardinado.

Revista de Obras Publicas/ISSN: 0034-8619/Julio-Agosto 2010/N° 3.512 57



Laureano Cornejo Alvarez

denarse mediante plataformas logisticas y sistemas
inteligentes de distribucién, como los robots y/o los
sistemas automatizados.

4. Racionalizar la movilidad y la funcionalidad crean-
do plataformas especificas para cada medio de
transporte publico en la superficie y en el subsue-
lo, al que debe darse prioridad sobre los sistemas
de transporte privado.

- Reducir los aparcamientos en superficie y facili-
tar la movilidad peatonal.

5. Incrementar el uso y las funciones de los espacios
pulblicos en superficie, liberando la mayor canti-
dad de posible de espacio publico destinado a la
circulacién y al aparcamiento de vehiculos priva-
dos, convirtiéndolo en espacio para el uso y disfru-
te de los ciudadanos.

- Crear espacios publicos por encima del suelo y
por debagjo (subsuelo)

- Incorporar al diseno del espacio publico, niveles
adecuados de: confort térmico, luminico, de
ventilacién y climatizacion, disefando también
un impacto visual agradable a los sentidos,
(Fig.8) reduciendo el ruido y la contaminaciéon
a niveles minimos, ofreciendo a los ciudadanos
unos niveles de seguridad y una accesibilidad
adecuados.

6. El objetivo final del urbanismo es hacer compati-
bles la complejidad, la competitividad y una mao-
yor calidad de vida en las ciudades.

Es necesario redescubrir el uso ancestral del Espacio
Subterrdneo, adaptdndolo a las exigencias y necesida-
des de nuestro tiempo, mediante el empleo de nuevas
tfecnologias que permitan implantar nuevos procedi-
mientos de construccion mds seguros y eficientes, ufili-

zando nuevos materiales mas ligeros y resistentes y me-
diante el control fiable de los procesos constructivos y
de explotacion en tiempo real, que garantice la utiliza-
cién segura del espacio subterrdneo.

La creacién de los espacios subterrdneos habitables
exigird, ademds, vencer las barreras sicoldgicas de los
ciudadanos, para lo cual serd necesario desarrollar pro-
yectos de acuerdo a los principios de diseno del urba-
nismo subterrdneo y a los criterios de salulbridad.

La Agenda SRA (Julio 2007), dentro del marco de
la Plataforma Tecnolégica europea de Construccion
(ECTP), ha fijado como prioridad B la Innovacién en el
uso del espacio subterrdneo.

6. La Plataforma Europea ECTP

La plataforma ECTB establece 7 dreas:

La plataforma ECTP, que frata de la Innovaciéon de
la Industria de la Construccidn, establece 7 dreas de
prioridad; la Industria de la Construcciéon Subterrdnea
se trata en la prioridad B: Innovative Use of Under-
ground Space que comprende 7 apartados:

* B-1 Nuevos Conceptos: Integracién de los usos
Subterrdneos

e B-2 Adecuacién y Renovaciéon de las estructuras
subterr@neas existentes

* B-3 Nuevas Tecnologias de Construccion de tdne-
les (TUNCONSTRUCT)

* B-4 Nuevos Procedimientos y fecnologias de co-
municacion (ICT, TUNCONSTRUCT)

e B-5 Subsuelo Transparente para la Planificacion Ur-
bana en 3D

e B-6 Modelizacién n-D de la Construccién de Tune-
les; (modelos digitales, y herramientas e simulo-
cion-modelo de informacién subterrnea

* B-7 Nuevos Materiales. ®
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