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0. Introduccio

El metro ¢és el mitja de transport més directe, més rapid i més utilitzat de Barcelona i a més a més, el
que menys contaminacid produeix de tots. Encara i aixi, moltes vegades per tal d’arribar al nostre
desti hem de fer un tomb innecessari per diferents zones de Barcelona, cosa que fa que perdem
temps ja que la ruta tracada no és massa directa.

Donat que 1’any que ve tinc interes en anar a la universitat i la UB (Universitat de Barcelona) és una
de les meves opcions vaig mirar quina seria la ruta que hauria de seguir. Visc a El Carmel, per tant
hauria d’agafar la L5 direcci6 Vall d’Hebron, arribar fins al final de la linia i a Vall d’Hebron fer
transbord 1 agafar la L3 direccié Zona Universitaria, fins a Palau Reial. El temps total que trigaria
serien un 40 minuts aproximadament (depenent de 1’espera dels metros, la velocitat en que es faci el
transbord), mentre que en cotxe son uns 15 minuts.

Aquest problema és generat perque la L3 baixa fins Drassanes, que esta a prop del mar, i torna a
pujar cap al barri de Pedralbes, en comptes de seguir una linia recta i més directa.

Linia 3 metro de Barcelona

Es per aixo que va sorgir-me la idea de construir una nova linia de metro molt més directe i que
també comuniqués altres zones que no disposen d’una parada de metro propia per tal de disminuir
el temps del trajecte. Per tenir una consciencia més real del problema, vaig desplagar-me a
cadascuna de les diferents zones on hi he situat les estacions o mateixa, agafant metro i Ferrocarrils
Catalans per a arribar a un desti que realment trigaria la meitat del temps.




La meva decisio de quines parades serien les més adequades i més necessaries va ser determinada
seguint el segiient criteri: entitats importants mal comunicades, per exemple ’estacio de Hospital
Sant Joan de Déu on només és pot accedir amb autobtis; zones on no hi hagi cap transport public
proper o que aquest no sigui directe, com per exemple les estacions a Parc Giiell, Tibidabo i Sarria.

En conclusid, 1’objectiu d’aquest treball és trobar una millora en el nostre transport public per tal de
fer que els ciutadans guanyin en qualitat de vida i en les comoditats donades per la xarxa
metropolitana.




1. Situacio geologica de la zona de Barcelona

Abans de fer qualsevol tipus d’estudi geologic de la zona concreta on es vol perforar el tiinel on es
fara la linia de metro, s’ha de tenir un coneixement previ sobre la situacié geologica de la zona en
general, ja que sera molt important per saber quins factors haurem de tenir en compte per a
I’excavacid 1 poder con¢ixer des d’un inici tots aquells possibles problemes que es poden arribar a
donar. Aix0 ens permet comengar el projecte amb una avantatge ja que hi podrem prendre mesures
preventives i no haver de prendre de correctores un cop feta la perforacio.
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1.1 Situacio geografica

La ciutat de Barcelona es situa sobre una plana inclinada suaument cap al mar 1 es troba entre els
deltes del Besos i del Llobregat. Aquesta plana descendeix dels relleus muntanyosos de la Serra de
Collserola (Tibidabo 516 metres), els quals formen part de la Serra Litoral Catalana i segueixen una
direccid sensiblement paral-lela a la linia de la costa.

La part de Barcelona més propera a la serra litoral esta esquitxada per petits cims alguns dels quals
urbanitzats, i altres coronats per parcs, com son: el Carmel (265,6 metres), Monterols (127,3
metres), el Putxet (182,7 metres), la Rovira (206,8 metres) i el Turd de la Peira (138 metres). Pero
el cim més conegut de Barcelona, just a sobre de la linia de la costa 1 separant la ciutat del delta del
Llobregat, és la muntanya de Montjuic (184,8 metres). Finalment esmentar el promontori de sol
16,9 m on s'assenta el nucli historic de la ciutat, la muntanya Taber. El canvi de pendent, entre la
muntanya i la plana, dibuixa a grans trets el limit nord- oest de la zona urbana.

La continuitat de la plana es veu interrompuda per una alineacié muntanyosa de menys algada que
I’anterior 1 la qual s’uneix en el Coll de Penitents: son els Serrats de la Rovira, que comprenen la
série de turons que des de la Peira i la Rovira (267 metres) es dirigeixen al Putget i el Monterols.

En el sud-est de la ciutat s’aixeca el massis de Montjuic (172 metres) clarament asimetric, amb una
pendent suau cap a la ciutat 1 un talus irregular, provocat per una falla, en la vessant maritima.

Imatge aéria de la ciutat de Barcelona




1.1.1 Limits

La ciutat de Barcelona limita, de sud a nord-est i en sentit horari, amb els municipis de Prat de
Llobregat, Molins de Rei, Sant Cugat del Valles, Cerdanyola del Valles, Montcada i Reixac, Santa
Coloma de Gramanet i Sant Adria del Besos. Els dos primers 1 els dos Gltims son els municipis amb
els quals la ciutat manté un contacte més estret, amb una densa zona urbana continua que els uneix.
Per contra Sant Cugat del Vallés 1 Cerdanyola del Valles queden molt separats de Barcelona, ja que
la serra Litoral i1 el parc natural de la serra de Collserola actuen com a barreres naturals.
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Barcelona té una petita part del seu terme municipal al vessant del Llobregat de la serra de
Collserola. Es tracta de Vallvidrera i de les Planes que es troben alguna cosa internades dins del
parc natural de Collserola. També forma part del seu terme municipal Santa Creu d'Olorda,
cavalcant entre el Valles Occidental i el Baix Llobregat.

1.1.2 Linia de la costa
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La linia de la costa de Barcelona ha canviat amb el pas del temps fins al punt que en l'¢época
prehistorica arribava on avui dia esta situada la Placa de Catalunya. Els terrenys sobre els quals es
va assentar la Barceloneta no existien un segle i mig abans de la construccid d'aquest barri. Aquests
terrenys son fruit de 'acumulacié de sediments de sorra arrossegada pels corrents marins provinents
del nord 1 que serien contingudes per 1'espigd del port construit el 1640, i que van acabar per unir
l'antiga illa de Maians (on actualment es troba l'estacid de Franga) amb terra ferma, formant la
llengua de terra base de la Barceloneta.
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Esquema hidrogeologic de 1’area de Barcelona

En el mapa mostrat anteriorment, podem observar un mapa molt esquematic de la hidrologia 1
geologia de Barcelona. Per una part, s’ens mostra el riu Besos 1 el Mar Mediterrani. Aquests dos
son factors que influeixen molt en el projecte ja que provoquen que les roques es transformin 1 es
tornin més toves, son un factor erosiu i de transport d’altres materials a zones on no hi serien
comuns.

Per altre banda, les zones estan dividides segons a quin temps geologic pertanyen, factor influent en
el tipus de roca que trobarem.

1.2 Context geologic: Litologia

La formaci6é de Barcelona pot dividir-se en dues unitats geomorfologiques basiques: el sector
muntanyos 1 la plana. Els materials que els formen son totalment diferents.

Les zones muntanyoses estan constituides per terrenys Paleozoics, granit. La plana de la ciutat,
limitada pels deltes, esta formada per un gruix variable de sols d’edat Quaternaria que reposen
sobre un socol Paleozoic, granit. En la segiient fotografia es mostra un tall geologic esquematic de
la ciutat de Barcelona.
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Tall geologic esquematic de Barcelona. Ajuntament de Barcelona, 1972.

En aquest tall geologic podem observar I’antiguitat dels diferents estrats que hi trobem a trets
generals. Aixo ens ajudara a I’hora de poder deduir els diferents tipus de materials que hi podem
trobar segons I’antiguitat de la roca.

Pel que fa al tipus de roca sedimentaria, les més comunes son les segiients:

* Detritiques: d’aquest tipus es presenten el conglomerat, el gres 1 la lutita.

11



* No detritiques (carbonatiques): Marga i calcaria.

* No detritiques (evaporitiques): Guix i sal.

* No detritiques (organiques): Carbo.

* Roques ignies: Granit i Basalt.

Granit

12



* Roques metamorfiques: Pissarra, marbre, quarsita 1 gneis.

Gneis

Segons el tipus de roca, podem datar 1’antiguitat de la zona 1 saber la seva duresa. Les roques ignies
son les més dures, després les roques metamorfiques 1 per ultim les roques sedimentaries, que
acostumen a ser llims tous.

13



2. Recerca d’antecedents per la zona: enfonsament al Carmel

L’enfonsament del Carmel és el nom amb el que es coneix al col-lapse d’un tunel al barri del
Carmel de Barcelona (Catalunya, Espanya) el 27 de gener de 2005.

Un enfonsament consisteix en que part del terreny que es troba sobre 1’excavacid que es realitza es
vingui a baix per unes circumstancies concretes. Aquests circumstancies poden ser varies, i solen
sorgir quan es fa una perforacid en una zona on la geologia d’aquell ens ho dificulta, ja sigui pel
tipus de roca, per caracteristiques del terreny com poden ser falles, la presencia elevada d’aigiies
subterranies...
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2.1 Objectius de la construccio

La construccié del tinel es va fer per ampliar la Linia 5 del metro (Cornella Centre- Vall
d’Hebron), 1 havia d’utilitzar-se com a cua de maniobres també. Aquest nou annex a la Linia incloia
la construccidé de la parada El Coll La Teixonera i connectar la parada Vall d’Hebron, que es
trobava només a la L3, també a la LS.
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Enfonsament al carrer Calafell

2.2 Causes i conseqiiéncies de I’enfonsament

En el segiient punt analitzarem el per que es va produir I’enfonsament 1 quina repercussio va tenir
per la zona.

2.2.1 Causes de ’enfonsament
Les causes principals de I’enfonsament van ser les segiients:

1. El projecte del tinel va ser redactat amb presses i1 1’adjudicacié de 1’obra es va fer

sense publicitat.
2. El tunel s’havia excavat segons el nou metode austriac, a seccid complerta, i

discorria per un subsol format per una alternanca de gresos i pissarra.

»

Tall a seccié complerta
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Segons els informes, era un gres amb un RMR de 42 en la zona de I’accident. El
RMR ¢és un tipus de classificacid que permet classificar les roques in situ 1 permet
estimar la situacio segons cinc parametres:

* Laresisténcia de compressio simple de la roca.

* El RQD (Rock Quality Designation): es defineix com el percentatge de
trossos de roca de més de 10 cm de longitud.

* La separacido entre les diaclasis (fractura en les roques que no va
acompanyada de lliscament dels blocs que determina).

* El seu estat.

* La presencia d’aigua freatica.

Al resultat de cadascun dels parametres se li assigna, segons unes taules, un valor
y es sumen tots ells per obtenir I’index de qualitat RMR sense correccions. A
aquest valor se li ha de restar un factor d’ajust en funcié de 1’orientacid de les
discontinuitats.

RMR Descripcion Tiempo Medio Sostén Angulo rozamiento

0-20 |Muy pobre |10 min./0.05 min < 30°
21-40 Pobre 5 horas/ 15 min 30-35°
41 - 60 |Regular 1 sem. /3 meses 35-40°
61-80 |Bueno 6 a 4 meses 40-45°
81 - 100 Muy bueno |>5 meses 45°

Taula de valors RMR assenyalant el donat al Carmel

3. Sis mesos després d’haver-se excavat la seccid complerta, la convergeéncia (és la
reduccid de I’interval vertical entre dues capes per I’aprimament dels estrats que
intervenen, ¢és a dir, que degut a la pressio lisostatica es va tancant el pas) del tinel
detectada, que va ser de 60 mm, va obligar a executar una contravolta en la zona de

16



I’accident, és a dir, es va afegir sol de forma artificial per tal de construir un estrat
superior suficientment important com per a que no es vingués a baix.

2.2.2 Conseqiiencies de I’enfonsament

El dia 25 de gener de 2005 va aparéixer una xemeneia, €s a dir, va enfonsar-se part del sol excavat
per sota. De seguida, acabat de trobar aquest nou problema, rapidament els operaris van comengar a
aplicar les tasques d’estabilitzacié que van consistir en afegir una projeccié de formigd perd no va
ser suficient ja que es va formar un col-lapse total, fenomen el qual no és comu al igual que les
xemeneies si que ho son.

El dia 25 de gener van comengar a donar-se tots els problemes. Un despreniment del tnel va
obligar a desallotjar el garatge del carrer Calafell nimero 12 de Barcelona 1 I’edifici nimero 10 del
mateix carrer. Aquesta mesura va evitar que es produissin victimes mortals en el col-lapse principal.

A conseqiiencia d’aquest col-lapse, el garatge va desaparcixer en un forat de 18 metres de diametre
1 35 de profunditat, 1 van desallotjar 84 blocs de vivendes (1057 persones) i es va enderrocar
I’edifici del carrer Calafell, que va quedar amb I’estructura molt danyada. Més tard van haver
d’enderrocar-se tres immobles més.

La constructora, la direccidé de I’obra i el Departament de Ports 1 Transports de la Generalitat de
Catalunya opinen de manera diferent respecte si la discontinuitat era una falla vertical o simplement
una zona que presentava més diaclasis. El qué si sabem amb certesa es que havia servit de llit d’un
antic corrent i, per tant, hi havia preséncia d’aigua. Es possible que la suma de tot aixo sigui hagi
donat com a resultat el col-lapse.

17



Inversa Mixta
Tipus de falla vertical
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3. Estudis previs de la zona

Abans de decidir quin sera el recorregut del tinel, s’ha de fer un estudi geologic de cada zona per
tal de tenir la seguretat de que el projecte es podra dur a terme sense problemes. Es per aixo que
s’observara la geologia de cadascuna de les zones al mapa cartografic del ICC (Institut Cartografic
de Catalunya) que ens permetra descriure la geologia que hi trobem 1 saber aixi quines mesures
haurem de prendre a 1’hora fer la perforacio.

Aquesta informacio sera complementada amb un llistat de sondejos propers a la zona. Aquests
sondejos ens donaran informacio6 sobre els diferents estrats que hi trobem, és a dir, ens indicara els
canvis de materials que es produeixen segons la profunditat en la qual es treballi.

A continuacio, es mostra una classificacid dels diferents materials que hi podem trobar segons
I’origen o tipus litologic (segons la seva litologia, entesa com 1’estudi de I’estructura interna i
externa de les roques, aixi com també¢ les seves propietats i origen). Segons aquestes pautes les
roques son classificades segons la grandaria de gra, de les particules 1 també segons les seves
caracteristiques fisiques 1 quimiques.
Origen o tipus litologic de les roques
e E: Evaporitica
e (C: Carbonatica
* D: Detritica
- Dg: Detritica de gra gros
- Dh: Detritica heterogranular
- Dm: Detritica de gra mitja

- Df: Detritica de gra fi

O: Organica o organogena vegetal

¢ Nc: No consolidat

P: Plutonica

V: Volcanica

M: Metamorfica

G: Ortogneissica
Quimisme i/0 mineralogia
* Q: Silicic
* Si: Silicatat

e Mx: Silicic/Silicatat/Carbonatic

19



e (Ca: Calcari
¢  Do: Dolomitic
e Su: Sulfats

e (I Clorurs

* Mo: Materia organica vegetal

* PI: Unitats plurilitiques.

Per poder assolir tota aquesta informacié s’ha de seguir la llegenda la qual permetra fer una
interpretacié adequada dels diferents mapes que es mostraran. Es per aixd0 que mirarem els
diferents grups litologics per obtenir informacid sobre els materials i les seves caracteristiques.

Grups litologics

Sulfats

[ esu | cuies

Mixtes | sulfats

[ETBERMEIT] Luttes, grsos | qusos

Mixtes, carbonats | sulfats

Lutites, gresos, calcanes,
margues | guixes

Carbonats i mixtes
Carvonaiades
_ Bretxes de carbonats
CDI-Ca/Si iMmgocalcénos margues
Margues i argiles
Mixtes | carbonats
Conglomerats i calcaries
[ohGwimGa | Luttes, margues,

Gresos | margues

| Conglomerats i bretxes

Gresos

Gresos i lutites

Mixtes no consolidats

| Sals sadiques i potassiques

Conglomerats, gresos i lutites

Mixtes | matéria organica

Lutites i pissarres ampelitiques

Mixtes | matéria organica no consolidats

Lutites i torba

Carbonats | matéria organica

Calcaries i lignits

Unitats plurilitiques | matéria organica

Graves | coos, somes | utkes

DmNc-Mx Sorres

Gresos, conglomerats,
margues i lignits

Conglomerats | bretxes
Gresos, lutites | conglomerats

Gresos

Leucogranits, granits,
granodiorites i tonalites

Rioltes i roques
volcaniques intermédies

Gneis

Lutites, pissarres
Dicrites i roques
plutoniques intermédies

Ofites | roques
plutdniques ultrabasiques

Basalts | piroclasts

Calcaries. Calcopelites. Lutites.

Calcaries /o dolomies.
Margues. Gresos,

Gresos. Congl ats. Calcari

Esquists | migmatites. Gneis.

Marbres i roques calcosilicatades.

Moll

IGC-ICC, 2010




3.1 Cartografia d’Horta

3.2 Cartografia de El Carmel

3.3 Cartografia de Parc Giiell
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3.4 Cartografia de Tibidabo

3.5 Cartografia de Sarria

3.6 Cartografia de Reina Elisenda

E (X): 424773.0 m - N (Y): 45824
E (X): 424867.1 m - N (¥): 45829




3.7 Cartografia de Zona Universitaria

3.8 Cartografia de Hospital Sant Joan de Déu

3.9 Sondejos propers a la linia

Per tal de coneixer els materials que es poden trobar durant la perforaci6 1 saber aixi el tipus de
tuneladora a utilitzar 1 les mesures preventives a prendre, s’agafa informacié de sondejos
realitzats en les zones properes a la linia.

Un sondeig ¢és una perforacioé de petit diametre (entre 65 i 140 mm) que, encara que no permeten
la visio in situ del terreny, d'ells es poden obtenir testimonis del terreny perforat, aixi com
mostres, 1 realitzar determinats assajos en el seu interior.

En aquest cas, els sondejos pertanyen a I’area de Barcelona-Horta, obtinguts del mapa fisic de
I’IGC, el qual es troba a la facultat de geologia de la UB. Esta realitzat a 20 metres:
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Sondejos de la zona d’Horta

Sondejos de la zona d’Horta

Seguint la llegenda anterior, podem veure que la gran majoria de material esta format per llims,
graves 1 gresos. Aquests son materials que queden molt solts, caracteristica que s’ha de tenir en
compte per tal d’evitar un enfonsament. Tot 1 aixo, aquests sondejos confirmen la viabilitat del

projecte.




Mapa topografic on s’indiquen els sondejos realitzats en la zona, IGC

<+ Sondeigs i cales

® Penetrometres

En aquest mapa podem observar els sondejos 1 estudis amb penetrometre realitzats al voltant de la
zona d’estudi.
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4. Materials necessaris per a la perforacio del terreny

Alhora de realitzar la perforaci6 d’un tinel subterrani, s’han de tenir en compte molts factors
diferents com poden ser la pressio, els diferents tipus de roques i sols, la preséncia d’un nivell
freatic elevat... Es per aixd que necessitarem uns materials especialitzats segons el treball que volem
desenvolupar en tot moment i que ens eviti possibles problemes que sorgeixin.

Dividirem els instruments utilitzats en tres etapes diferents de la perforacio: els que utilitzarem per
fer uns estudis previs a la perforaci6 del tanel, els materials necessaris per a la perforacio i els que
utilitzarem després de la perforacié del tinel.

4.1 Materials necessaris per els estudis previs a la perforacio del terreny

Primerament, realitzarem una auscultaci6 del terreny on s’ha realitzar la perforacio. Una auscultacid
ens serveix per analitzar els moviments de la superficie 1 veure I’obertura d’esquerdes. Ens permet
veure moviments interns del terreny 1 saber la mesura de les pressions intersticials (pressio que
realitzen els estrats superiors sobre el tinel). Aquests son els materials més comuns amb que es
realitza ’estudi:

* Penetrometre: ens permet fer un reconeixement de les caracteristiques geotécniques del
terreny. Consisteix en la introduccio en el terreny d’un element de penetracid, generalment
de forma conica, unit a un barnillatge. S’eleva una maca d’un pes definit a una al¢ada fixada
1 es deixa caure lliurement. El resultat de I’assaig és el nimero de cops que son necessaris
per a que el penetrometre s’introdueixi a una determinada profunditat.
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Un cop hem realitzat 1’auscultaci6 del terreny, el tercer i Gltim pas seria la cimentacio del tunel. Per
tal de fer les parets del que seria el tinel 1 I’estacid, s’omple tot el terreny perforat de ciment i es
deixa assecar. Una vegada fet aquest pas, la tuneladora passa a través del ciment perfilant el tanel i
deixant la cimentacio de terra, sostre i parets.

4.2 Materials necessaris per a la perforacio del terreny: la tuneladora

La tuneladora ¢és una maquina capag¢ d’excavar tunels a seccié completa, a la vegada que col-labora
en la col-locacié de un sosteniment si aquest €s necessari, ja sigui de forma provisional o definitiva.
L'excavacié es realitza normalment mitjangant un cap giratori equipat amb elements de tall 1
accionada per motors hidraulics (alimentats al seu torn per motors eléctrics, atés que 1'alimentacio
general de la maquina es realitza amb energia eléctrica), tot 1 que també hi ha tuneladores menys
mecanitzades sense cap giratori. L'empenta necessaria per avangar s'aconsegueix mitjan¢ant un
sistema de gats perimetrals que es recolzen en l'Gltim anell de sosteniment col-locat o en sabates
mobils (anomenades grippers), accionats també per gats que les empenyen contra la paret del tunel,
de manera que s'obté un punt fix des d'on empenyeran.

Darrere dels equips d'excavaci6 i avang se situa 1'anomenat equip de ressaga de la tuneladora (o en
denominacid anglesa back up), constituit per una série de plataformes arrossegades per la propia
maquina i que, sovint, roden sobre riells que la mateixa tuneladora col-loca, on s'allotgen tots els
equips transformadors, de ventilacio, diposits de morter 1 el sistema d'evacuacido del material
excavat.

ERECTOR DE
DOVELAS

DOVELAS YA COLOCADAS ——ﬁ—

Parts essencials de la tuneladora




4.2.1 Parts de la tuneladora

10

Esquema basic de un escut EPB

1.

Roda de tall: Part frontal de la tuneladora on es troben els elements de tall que, accionats
per motors hidraulics, faran 1’acci6 de perforacio de I’estrat. També és anomenada com a
cap giratori, ja que accionat pel motor rotara per tal d’excavar el tinel.

Accionament: Es la part que acciona la roda de tall per tal de que aquesta faci la seva
funcio.

Cambra d’excavacié: Es el lloc on es situa el sol excavat i que permet mantenir la
pressid constant sobre el front i permetre aixi minimitzar els assentaments en la
superficie. Aquesta funcio es pot reforgar afegint escumes al voltant del material extret.

Sensor de pressid: Ens permet disposar en tot moment de les dades de la pressi6 amb
detall ja que aquesta ha de ser constant per evitar un possible enfonsament del terreny.

Reclosa d’aire comprimit: Permet el pas del sol reduint el canvi de pressio 1 tractant de
mantenir-la constant. Presenta dues portes hermetiques que mai s’obren a la vegada per
tal de mantenir la pressio.

Erector de dovelles: Permet subjectar les dovelles 1 transportar-les fins al lloc on volem
situar-les.

Dovelles: Es la peca que formara I’estructura del tinel. Tenen una forma de sector
circular i acostumen a estar fetes per formigd armat o premsat. Es col-loquen de forma
que creen un anell de dovelles al voltant del tinel per aguantar la pressio exercida pels
sols 1 donar rigidesa a I’estructura. Normalment, un anell esta format per set dovelles, on
cadascuna tindra una mesura de 8430 mm de diametre interior, 9070 de diametre interior
1 1500 mm de longitud.

Dovelles de formig6 armat
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8. Cilindres de propulsié: Proporcionen for¢a mecanica al cargol d’Arquimedes 1 ajuden a
mantenir un balang de pressions constant.

9. Cinta transportadora: Es alld on es diposita el material excavat a partir del cargol
d’Arquimedes.

10. Cargol d’Arquimedes o cargol sense fi d’extraccido: Maquina gravimétrica helicoidal
utilitzada per elevacié d’aigua o material excavat. Esta format per un tub on hi ha dins
un cargol que rota 1 permet desplagar d’un lloc a I’altre I’aigua o el sol sense que
s’escampin.

Funcionament del cargol d’ Arquimedes

4.2.2 Seccions de la tuneladora

Seccions i parts de la tuneladora

La tuneladora té tres parts principals:

* Escut: és la part principal, on es troba la roda de tall, els cilindres d’empenta 1 els de guia.
En aquesta part també hi trobem el cargol d’Arquimedes o sense fi i ’erector de dovelles.

* Back up: Normalment t¢ més de 80 m de llargaria. En aquesta area es troben la cabina de
comandament, els motors principals, la cinta d’extraccio de sols, la ventilacio, el
transformador eléctric, I’equip injector d’escuma i morter aixi com les vies del tren.

* Tren: Disposa de vagons per a la runa, un vagé per el morter de farciment i1 algun altre vagé
per al transport de personal o material.
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4.2.3 Funcionament

Tota tuneladora (obviant els diversos tipus amb funcions concretes que existeixen) funcionen de la
seglient manera:

1.

Primerament, la roda de tall (que acostuma a ser d’un diametre d’uns 9 metres
aproximadament) €és accionada per un motor eléctric i funciona de la mateixa manera
que un trepant normal. Al girar el seu capcal, les seves dents i corrons( també
anomenats Rippers) perforen la roca. Mentrestant, ’ariet hidraulic empeny el capgal
a través del subsol i la cabina de comandament, que esta situada darrere de la roda de
tall, controla a partir d’un ordinador la perforacio.

A mesura que es va perforant, es va transportant el sol extret a través del cargol
d’Arquimedes o cargol sense fi que, aquest impulsat per la forca feta pels cilindres
de propulsié ajuden a que desplacgar les runes i portar-les a 1’exterior. Per aixo,
col-locaren les runes en vagons que les transportaran fora del tinel.

Després d’haver fet la perforacio, la maquina retrocedeix 1 injecta escuma per tal de

mantenir la pressid constant 1 evitar que la part superior caigui. Immediatament,
I’erector de dovelles sera accionat, anira agafant les dovelles d’una en una i les anira
situant formant un anell anomenat anell de dovelles. Un cop enllestit aquest pas,
s’injectara ciment per evitar que quedin separacions i imperfeccions que puguin
provocar una separacid dels anells de dovelles i amb aixo, la destruccié del tanel.
Mentrestant, els grippers serviran d’ajut per fer una for¢a d’empenta i evitar que les
parets del tinel no aguantin i es davallin. Quan el terreny no és capag de resistir la
pressio dels grippers, la tuneladora funciona com un escut simple, és a dir, no és
possible fer simultaniament 1’excavacié 1 el muntatge de ’anell de dovelles com
explicivem anteriorment. Es per aix0 que utilitza uns cilindres auxiliars que es
recolzen en ’anell anteriorment construit, per aixi obtenir la reaccid necessaria per
I’empeny de la roda de tall.

Una vegada fet aquest anell, la maquina avanga i es disposa a comengar a excavar el
segiient anell. I seguint el mateix procediment per construir cada anell anira avancant
fins a construir el tunel sencer.

4.2.4 Tipus de tuneladora

Segons el tipus de roca que volem perforar hi trobem tres tipus de tuneladores:

Talps

Soén tuneladores dissenyades per excavar roques dures o mitjanes, sense molta necessitat de
sosteniment. La seva gran diferéncia és que els escuts no estan dotats de un cilindre d’acer
rere la roda de tall que realitza la funcio d’entibaci6 provisional.

L’entibacié és un tipus d’estructura de contencid provisional molt flexible, utilitzada
habitualment en construccio i enginyeria civil.
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Tuneladra de tius talp

Procés d’excavacio

La for¢a d’empenta es transmet al cap de tall mitjangant cilindres (cilindres d’empenta). La
reacci6 produida es transmet als costats del tunel mitjancant els grippers (for¢a d’ancoratge).
Els grippers també compensen el par produit pel cap de tall, que es transmet a aquests a
través de la biga principal.

Quan s’ha acabat un cicle d’avang, es necessita tornar a posicionar els grippers per la qual
es recolza la biga principal al recolzament de darrere. Una vegada ancorats, els grippers en
el seu nou emplacament, s’allibera el recolzament de darrere i1 s’inicia un nou cicle d’avang.

Esquema funcionament tuneladora de tipus talp
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Escuts

Soén tuneladores dissenyades per excavar roques toves o soOls, terrenys que necessiten la
col-locacié d’un sosteniment. A diferéncia dels anteriors, els escuts tenen una carcassa
metal-lica exterior (que dona nom a aquest tipus de maquina) que sosté provisionalment el
terreny des del front d’avang fins una part més endavant d’alla on es col-loca el sosteniment
definitiu. Sovint estan preparades per avangar sota el nivell freatic.

¥

Tuneladora de tipus escut

Procés d’excavacio

Si es tracta d’una tuneladora de cap giratori, sol estar equipada amb piques, llistons o
Rippers (elements que arrenquen els sols) 1 talladors (elements que trenquen per identacio la
roca). També disposa d’una série d’obertures, freqiientment regulables, per on el material
arrencat passa a una camera situada darrere de la roda de tall i des d’on es transporta
posteriorment cap a I’exterior de la maquina.

Rere la maquina es troben els motors 1 la cabina de comandament de la maquina, espais
completament protegits per la carcassa metal-lica.

Seguidament, esta tot el sistema de perforacio: en primer lloc els cilindres perimetrals (amb
un recorregut entre 1,20 1 1,50 metres). Aquests gats perimetrals es recolzen contra 1’Gltim
anell col-locat de dovelles del revestiment definitiu del tinel. Quan finalitza el recorregut
dels cilindres d’avang, es col-loca un nou anell de dovelles (en I’interior de la carcassa, que
s’estén una part més enlla, de forma que el tinel sempre esta sostingut) i es comenga un nou
cicle d’excavacid. Una injeccid de morter o greix €s necessaria per omplir el buit de 7 a 9
cm de gruix entre les dovelles el terreny excavat.
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Parts de la tuneladora d’escut

Dins d’aquest tipus de tuneladora, es distingeixen diferents grups:

Escuts de front obert: s’utilitzen quan el front del tinel és estable. El sistema
d’excavacio pot ser manual, mitjangant un brag fresador, o amb un brag¢ excavador o
amb cap giratori. En alguns casos, es pot col-laborar amb 1’estabilitat del front un
cop acabat cada cicle amb uns panells a forma de reixa. Amb aquest tipus de
maquina, si el cap no és giratori, €s possible treballar amb seccions no circulars.

- -
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Tuneladora d’escut obert

Escuts de front tancat: s’utilitzen quan el front del tinel €s inestable, per exemple
en terrenys no cohesius, saturats d’aigua, etc. La seccid excavada ha de ser circular.
N’hi ha de diversos tipus:

« Escuts amb tancament mecanic: I’entrada 1 sortida de material en la cambra
de sols es regula mitjancant dues portes d’obertura controlada

hidraulicament. La maquina t¢ limitacions amb preséncia d’aigua.

» Escuts pressuritzars amb aire comprimit: séon les menys comunes.
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+ Escuts de bentonita o hidroescuts: amb la injeccid6 de bentonita
s’aconsegueix estabilitzar el terreny per les seves propietats tixotropiques i
facilitar el transport de material mitjancant el bombeig.

Tuneladora d’escut tancat hidroescut

+ Escuts de balanc¢ de pressio de terres EPBs: el material és extret de la
cambra de soOls mitjancant un Cargol d’Arquimedes. Variant la forca
d’empenta d’avang 1 la velocitat d’extraccid del cargol, s’aconsegueix
controlar la pressi6 del balang de sols, per a que aquesta garanteixi
I’estabilitat del front i es minimitzin els assentaments en superficie. Per
facilitar 1’avaluacié de productes poc plastics amb cargols, sovint s’han
d’injectar productes quimics per augmentar la plasticitat dels terrenys. Avui
en dia, son les que predominen en quant a I’excavacio de tunels sota nivell
freatic.

Tuneladora d’escut tancat EPB
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Doble escut

Aquest tipus de tuneladora €s capag de treballar com a talp o com a escut, és per aixo que €s
ideal per terrenys variables amb sol-roca. En aquestes hi trobem 1’escut dividit en dues parts,
la davantera en la que es troba el cap de tall, i la zona de darrere en la que es realitza el
muntatge de I’anell de dovelles.

Tuneladora de doble escut

Procés d’excavacio

El moviment d’aquestes dues parts de 1’escut és independent, situant-se els grippers en un
buit obert entre ambdos, per tant el cap pot excavar mentre que en la cua de 1’escut es van
muntant els anells de dovelles. D’aquesta manera els rendiments assolits amb aquest sistema
son molt més grans que amb un escut simple. Aquest sistema s’aplica en aquells terrenys
capagos de resistir la pressid que transmeten els grippers. Al mateix temps que els cilindres
d’empenta principal impulsen cap a endavant I’escut de cap i la roda de tall realitza
I’excavacid, en I’escut de darrere es procedeix al muntatge d’un nou anell de dovelles de
sosteniment.

Quan el terreny és més débil i no és capag de resistir la pressio dels grippers,la tuneladora
funciona com escut simple, tancant-se el buit dels grippers, i recolzant-se la tuneladora,
mitjangant uns cilindres auxiliars, em 1’Gltim anell col-locat, per aixi obtenir la reaccio
necessaria per I’empeny del cap de tall (és a dir, treballa com escut normal). Per aixo,
treballant com escut, no és possible fer-lo simultani amb el muntatge de 1’anell de dovelles.

35



4.2.5 Tipus de revestiments del tinel

e Penetracio de tubs:

Soén tubs de formigd armat amb virolla d’acer en un dels seus extrems i1 unio
elastica mitjancant una junta de goma de compressio 1 lliscament,

especialment dissenyats per al seu Us en condicions en que volem evitar una
obertura.

/‘/,/:.i ;

Tunel construit per penetracié de tubs

e Tunels amb dovelles:

Soén els tinels que estan revestits amb dovelles a través de la construccio
d’anells de dovelles. Aquesta és la més comuna de les dues.

Thunel revestit de dovelles
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4.3 Materials necessaris per a la auscultacio del tunel

Una vegada construit el tinel, cal fer uns estudis posteriors per tal de comprovar la seva seguretat i
qualitat. Els materials que utilitzarem per a les mesures preventives que prendrem seran semblants
als d’abans de construir el tinel.

S’haura de fer una auscultaci6 del tunel per saber si ha sigut cimentat adequadament i tractar de
buscar les possibles errades que es poden haver comes al llarg de la seva construcci6. Es faran
estudis fisics del tunel 1 es calcularan les seves mides, és a dir, es mesurara la convergencia del
tanel. Es triaran tres punts on es col-locaran ancoratges des dels quals es mesurara la distancia entre
ells. Freqiientment, un o dos cops per setmana aproximadament, s’haura de revisar que les mesures
segueixin sent les mesurades per a que el tinel no es vagi deformant i no s’esfondri.

També sera necessari revisar si han aparegut fissures, tant al tinel com als edificis confrontant.
Aix0 es mesurara amb un fissurometre: és I'eina que permet mesurar el gruix d'una fissura, també
ens poden permetre mesurar i quantificar els moviments que es produeixen en una fissura en funciéd
del temps o de la temperatura.

. ‘ | ;
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Per ultim, s’haura de fer un seguiment de les possibles infiltracions que es pugin fer al tinel i que
puguin provocar la deformacidé o fins i tot el despreniment del tinel, i la comprovacié de la
resistencia de les dovelles, ja que seran les que sostinguin tota la pressid que exerceix el terreny
sobre el tinel. Per fer la comprovaci6, de cada lot de dovelles s’agafa una i es fa una prova,
colpejant-la i mesurant la seva duresa i1 quin és el pes (o treball en Newtons) que suporta. Aixo ens
mostra la qualitat del formigd armat del qual esta formada la dovella per compressié simple.
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Auscultaci dl tanels

Tunel Tram 4 de 1a L9 de Barcelo
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5. Estudi geologic del possible tanel

Per tal de saber si el tinel plantejat és viable o no, hem de marcar-lo a un mapa satel-lit o de carrer 1
a un mapa geologic. El mapa geologic ens aportara la informaci6 sobre quins materials hi trobarem
al llarg de la tragada que segueix el tinel aixi com ens permetra veure-ho des de una perspectiva
més real 1 llavors podrem realitzar els canvis necessaris per a evitar els possibles problemes que
s’ens presenten. Per altra banda, el mapa satel-lit ens donara una visi6 més metropolitana sobre la
ruta que seguira el tunel, per quins carrers, on es trobara la boca de metro... i també poder veure aixi
si és possible fer que es perfori per alla o col-locar una boca de metro.

5.1 Trama del mapa satel-lit
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En aquest mapa satel-lit podem observar les diferents estacions de la linia construida en aquest
projecte. Comencant per a dalt a la dreta hi trobem 1’estaciéo d’Horta, 1 a baix a I’esquerra es troben
les parades de Zona Universitaria i Hospital Sant Joan de Déu.

Aquest és el trajecte proposat, el qual s’haura de comprovar la seva viabilitat segons els materials
que siguin indicats al mapa geologic.
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Trama de la L12 al mapa satel-lit

Els quilometres totals 1 parcials per a cada parada de metro que seran recorreguts son:

- DISTANCIA TOTAL DEL TUNEL: 7842,821 m = 7,843 km
- Distancia Horta- EI Carmel: 770.548 m

- Distancia El Carmel - Parc Giiell: 894.243 m

- Distancia Parc Giiell — Tibidabo: 1,569 km

- Distancia Tibidabo — Sarria: 1.583 km

- Distancia Sarria — Reina Elisenda: 383,767 m

- Distancia Reina Elisenda — Zona Universitaria: 1.950 km

- Distancia Zona Universitaria — St. Joan de Déu: 692,263 m

La distancia total de la linia és de 7 km 843 metres aproximadament.
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5.2 Trama al mapa geologic
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Trama de la L12 al mapa geologic

En el segiient mapa geologic es mostra la linia, poden identificar tots els materials que es troben en
situats en la zona a estudiar 1 permetin aixi saber si el nostre projecte seria viable o no, i si es que
no, podent saber el perque.

Anteriorment, ha sigut estudiada la geologia de cada estacid en concret, poden fixar aixi possible
problemes que puguin sorgir o impossibilitats davant de la viabilitat del projecte en qliestio.

La trama esta tragada seguint el mateix recorregut que a ’anterior mapa: a dalt a la dreta es troba
I’estacio d’Horta 1 a baix a ’esquerra les estacions de Zona Universitaria 1 Hospital Sant Joan de
Déu.

Cota altimeétrica de la trama
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5.2.1 Pous de ventilacio

Els pous de ventilacid tenen la funci6 de garantir una salubritat de 1’aire que respirem dins de les
estacions 1 els vagons de metro 1 evitar els riscos si hi ha foc , ja que si hi ha algun problema a tants
metres de profunditat sempre sera més complex solucionar-lo que a peu de carrer.

Per a poder garantir una correcta ventilacio s’utilitzen els sistemes de ventilacié for¢ada mitjangant
ventiladors, en especial a les linies que es troben a gran profunditat i on és particularment dificil que
un sistema de ventilacid natural (el propi aire que desplacen els trens amb el seu moviment) resulti
efectiu.

Central de ventilacio

Si ens centrem en la ventilacié for¢ada, hem de distingir tres mitjans per a aconseguir-la:

* Pous d’impulsié: Generalment estan ubicats a les estacions. La seva missio és connectar la
superficie amb el tinel 1 introduir aire net mitjangant un ventilador refrigerant el tinel 1
renovant ’aire del mateix.

* Pous d’extraccio: Complementen els pous d’impulsid. Responen a la mateixa mecanica pero
en sentit invers: s’encarreguen de treure a la superficie I’aire calent 1 viciat del tinel.

* Pous de compensacio: Es troben propers als pous d’extraccio. Introdueixen o extreuen I’aire
en funcio de I’efecte pistd que produeixen els trens al circular.
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En cas d’emergencia el sistema de ventilacio té dues funcions claus:

e L’extraccido dels productes de combustido i la incorporacid d’aire net per a permetre
I’evacuacid (els ferits es trobarien un corrent d’aire fresc de cara mentre que el fum
s’allunyaria en sentit contrari).

e Servir de base per a instal-lar les columnes seques per les que els bombers introdueixen
’aigua de les manegues per a I’extincid dels incendis.

El tren en su movimiento es capaz de mover el aire del tinel debido al efecto piston.

Efecte pisto als pous de ventilacio

Pozos de
compensacién Estacién 1 Pozos de ventilacion .% Po—— — Estacién 2
Aecets vuﬂbuloiutacibn estaciones compensacion Acceso
L Bl X RO 1 g S X

A b e |

Incendio en TUNEL

Efecte pisté davant d’un incendi

Els pous de ventilaci6 estan constituits per dos elements molt importants: els ventiladors 1 les reixes
de ventilacio.

Les reixes de ventilacid es situen a la superficie del pous de ventilaci6 ja que esta en contacte amb
el carrer 1 sera per alla per on s’introdueixi o s’extregui ’aire. En aquestes també es troben els
silenciadors que silencien el fort soroll dels ventiladors ja que estan propers als veins que visquin en
la zona.
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el bandero

Reixa de ventilacio del metro de Barcelona

Normalment, s’acostuma a col-locar un o dos ventiladors per a cada pou de ventilacid. Aquests cada
cop son més grans perque les exigeéncies de seguretat de les infraestructures subterranies son cada
dia més estrictes. Son capacos d’arrossegar més caudal de fum. Tenen un diametre de 2,40 m de
mitjana. Per seguretat i salut, els pous de ventilaci6 han d’estar a uns 500 metres entre estacid i
estacid aproximadament.

o

I of bandero |

Instal-lacid de ventiladors a la L9 de Barcelona
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En la seglient imatge podem observar les diverses maneres de fer les galeries dels pous de
ventilacio:

R on calls

Ventiador
—

el baridero ‘

Esquemes de possibles configuracions de pous de ventilacid

Com podem observar, el ventilador pot ser col-locat a la part superior o a la part més inferior de la
galeria.

ARG IR

2 A - h

Vista aéria (iel pou bifurcacio a i:Hc;spitglef de Llobr-égat, L9
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Els pous de ventilacid de les estacions de nova construccio es trobarien a la segiient distancia entre
estacid a estacio, essent aquests calculs aproximats:

El Carmel — Parc Giiell: 447.12 metres

- Parc Giiell — Tibidabo: 784.5 metres

- Tibidabo — Sarria: 791.5 metres

- Sarria — Reina Elisenda: 191.88 metres

- Reina Elisenda — Zona Universitaria: 975 metres

- Zona Universitaria — Hospital Sant Joan de Déu: 346.13 metres
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6. Estudi de les possibles zones problematiques

Anteriorment, s’ha vist la zona de El Carmel com una de les zones problematiques a 1’hora de
construir un tunel. Va ser necessari fer I’estacio i el tunel a molta profunditat (uns 70 metres), aixi
que per tal de fer un nou tinel aqui, també ens poden sorgir diferents problemes.

Una de les altres zones a estudiar és el Parc Giiell, ja que guarda molta proximitat amb la zona
anterior 1 pot presentar problemes en el moment de la perforacio.

6.1 Estudi dels possibles problemes de El Carmel

Com ja s’ha mostrat abans, a la zona de El Carmel es poden produir enfonsaments si no es fa
correctament 1’eleccid6 d’una tuneladora ni es va amb cura procurant mantenir les pressions
constants. Aix0 és provocat per la falla que travessa la zona la qual va ser la que va provocar
I’enfonsament anteriorment. Per tant, si perforem un nou tinel, haurem de deixar la distancia
optima entre els dos 1 procurar que el gruix de I’estrat 1 les pressions siguin els adequats.

Pas de la tuneladora al Tram 1 a la L9 de Barcelona
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6.2 Estudi dels possibles problemes a Parc Giiell

L’estacié de Parc Giiell és una estacié completament nova i que es comencara de zero. Es per aixo
que té un risc més elevat que no pas El Carmel ja que no ha sigut perforada aquesta zona
anteriorment i per tant, no es sap amb certesa absoluta els problemes que poden sorgir en el
desenvolupament de la perforacio.

Si s’observen els antecedents que s’han produit propers a aquesta zona, a més dels problemes que es
van donar a El Carmel també hi trobem els problemes a la L9, una nova linia de metro inacabada
que ¢és molt propera al Parc Giiell, concretament propera a I’estaci6 de Santllehy.

Durant la construccio de la L9, es va produir una inundacid per un problema de construccid a prop
de la zona de Santa Coloma de Gramanet. Aquesta inundacid pot influir a I’hora de perforar el tiinel
al Parc Giiell deguda a la proximitat de ’estacié de Santllehy, estacid la qual esta inacabada i que
pot haver portat humitats o corrents d’aigua que poguessin fer que variés la consisténcia del terreny.

6.2.2 Construccio per viaducte
Un viaducte és una via situada a 1’exterior en comptes de I’interior del subsol ja que dur a terme el
procediment habitual de construccié de manera subterrania no és possible o comporta riscos molt

elevats. La infraestructura més similar és el pont.

En aquest cas concret, el viaducte aniria de I’estacidé de El Carmel a Parc Giiell 1 de Parc Giiell a
Tibidabo, intentant que el maxim de metres possibles es trobessin subterranis.

'
LA

Foto a.é.ria del viaducte de la Zona Franca, L9 .
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6.2.2 Construccio per via subterrania

En aquesta zona es donen els mateixos problemes o similars que a El Carmel. Es troba en una zona
de canvi de materials on es forma una falla, fenomen que dificulta la perforacié del tinel pero que si
es compleixen adequadament les mesures preventives pertinents els problemes que es trobarien
serien infims.

Les mesures a seguir serien la seleccid adequada de la tuneladora, de doble escut en aquest cas, 1
portar un control exhaustiu de tots els detalls que es donen mentre es duu a terme 1’obra.

Tunel Tram 4 L9 de Barcelona
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7. Desenvolupament de la perforacio de tunel

En primer lloc, haurem d’escollir una tuneladora els més especialitzada possible per la zona on
farem la perforaci6 del tinel. Per aix0, com a mesura preventiva d’accidents, s’han de mirar les
caracteristiques propies de cada tuneladora i les de la zona a perforar per tal de no equivocar-nos i
poder provocar errades molt importants durant el procés d’excavacio.

La tuneladora escollida és la de doble escut, ja que pot treballar com a talp i com a escut. Aix0 vol
dir que pot treballar tant si hi ha sol com si hi ha roca, cosa que beneficiara molt a 1’estabilitat del
tunel durant la seva perforacid 1 a que tingui un assentament adequat.

Aquesta tuneladora té I’escut dividit en dos, una part davantera en la que es troba el cap de tall, i la
zona de darrere en la que es realitza el muntatge de I’anell de dovelles, facilitant aixi 1’estabilitat del
tunel ja que a la vegada que perfora esta col-locant I’anell de dovelles i fixant tota la circumferéncia
del tinel.

Aquesta caracteristica és molt positiva perque el terreny del qual esta formada la zona per una part
és debil 1 pot esfondrar-se amb facilitat si no el tractem adequadament i afegim estabilitat amb
I’escut de la tuneladora. Per altre banda, com pot treballar com escut vol dir que pot treballar sota el
nivell freatic, caracteristica necessaria ja que la zona és propera a la costa i1 disposa d’aigiies
subterranies que provoquen inestabilitat tant del terreny com de les pressions necessaries per a la
construccid adequada del tinel.
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8. Despeses economiques del projecte

Una part molt important a ’hora de poder fer viable aquest projecte també és la quantitat de diners
que s’hauran d’invertir per poder-ho portar a terme. Els costos que generen construir el tunel son
elevats, per aix0 és imprescindible portar un control exhaustiu sobre les despeses generades.

En la taula adjunta en 1’annex (pag.62) podrem observar les despeses economiques que van generar
dos trams de la L9 del metro de Barcelona, en la qual es mostra els pressupost calculat comparat

amb el real.

En la taula que es mostra a continuacié podrem observar un calcul aproximat per tram dels costos
que generen la construccio d’un tinel separant-los en el cost dels diferents materials.

Excavacio6 tunel amb tuneladora 20.000.000,00 €
Pou de ventilacié de motors 2.400.000,00€
Pou de sortida tuneladora 6.000.000,00€
Instal-lacions tinel 1 pous 2.100.000,00€
Seguretat i salut 200.000,00€

Pous de ventilacid i emergencia

1.800.000,00€

TOTAL

32.500.000,00€

El pressupost de la construcci6 del tunel, sense incloure il-luminacié ni la construccid de les
estacions, seria al voltant d’uns 32.500.000,00€ aproximadament, per dos trams.

Per tant, si en aquesta linia hi ha 3 trams:

32.500.000,006 X 3 = 97.500.000,00€

El total de la construcci6 del tunel és de 97.500.000,00€ aproximadament.

-4 3 L
k~ S

Obres .l Tram 1 de la L9 de Barcelo

/4
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9. Opinio general de la poblacio sobre el projecte

Ja que el metro és un transport de caracter public, seran els ciutadans i ciutadanes els que
principalment hauran d’estar d’acord amb el projecte que es vol realitzar. Es per aixd que he
realitzat una enquesta a aquelles zones on hi sera construida una nova estacié, 10 persones per a
cada zona. Han sigut enquestades persones de diferent edat i sexe ja que segons aix0 poden una
rutina diferent, cosa que condicionara les seves opinions.

Les zones a enquestar han sigut Parc Gtiell, Tibidabo, Sarria, Reina Elisenda i Hospital Sant Joan de
Déu, el que fa un total de 50 persones enquestades. L’enquesta ha sigut la seglient:

ENQUESTA TREBALL DE RECERCA

Construccio de 1a L12 des del punt de vista geologic
SEXE
- Masculi - Femeni
EDAT
18-25 anys
25-35 anys
35-55 anys
55-65 anys
65 a més anys
1. Quin mitja de transport utilitza amb més freqiiencia per desplacar-se per la ciutat?
- Cotxe - Metro - Autobus - Bicicleta - A peu

2. Estaria d'acord en que es fes una nova boca de metro en aquesta zona? Avalua de

I'1 al 10.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3. Creu que seria una avantatge la seva construcci6?

- Si - No

Per que?

4. Creu que sorgirien problemes en la seva construcci6 com en l'estacio de “El
Carmel” o en la L9?

- Si - Segurament - Probablement - Segurament no - No
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5. Li assembla una mesura ecologica com a medi de transport per la ciutat?
- Si - No

6. Pensa que TMB hauria d'invertir aquests diners en altres projectes o en millorar
les infraestructures?

- Si - No - Dividir el pressupost

7. Creu que tindra un impacte negatiu el fet de tenir una parada de metro en aquesta
zona?

- Si - No

9.1 Resultats obtinguts

Resultats obtinguts en la primera pregunta:

1. Quin mitja de transport utilitza amb més freqiiéncia per desplacar-se per la ciutat?

- Cotxe - Metro - Autobus - Bicicleta - A peu

14

121
10+

O N de persones

N ® R

Cotxe Metro Autobis Moto Bicicleta A peu

Resultats obtinguts en la segona pregunta:

2. Estaria d'acord en que es fes una nova boca de metro en aquesta zona? Avalua de
I'1 al 10.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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O N2 de persones

Resultats obtinguts en la tercera pregunta:

3. Creu que seria una avantatge la seva construccié?

- Si - No

Per qué?

O Ne de persones
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Resultats obtinguts en la quarta pregunta:

4. Creu que sorgirien problemes en la seva construcci6 com en l'estacié de “El
Carmel” o en la L9?

- Si - Segurament - Probablement * Segurament no - No

251

15

10 O N2 de persones

Si Probablement No

Resultats obtinguts en la cinquena pregunta:

5. Liassembla una mesura ecologica com a medi de transport per la ciutat?

- Si - No

O N2 de persones
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Resultats obtinguts en la sisena pregunta:

6. Pensa que TMB hauria d'invertir aquests diners en altres projectes o en millorar
les infraestructures?

- Si - No * Dividir el pressupost

O Ne de persones

si NO Dividir el
pressupost

Resultats obtinguts en la setena pregunta:

7. Creu que tindra un impacte negatiu el fet de tenir una parada de metro en aquesta
zona?

- Si - No

O N2 de persones




9.2 Conclusions
- lapregunta

L’edat i la zona sén les que influencien en quin tipus de transport utilitzen. Les persones
més grans acostumen a anar a peu o en autobus, metre que els de mitjana edat van en cotxe,
moto o el transport public que sigui més rapid en arribar a la feina (normalment el metro).
També podem observar que tan sols 1 de cada 50 utilitza la bicicleta con a mitja de
transport.

- 2apregunta

En aquest cas és la zona la que influencia ’opinié de la gent. Les persones més grans
principalment de la zona de Reina Elisenda 1 Sarria no estan d’acord amb la proposta ja que
volen més tranquil-litat i creuen que no ¢és necessari perque els transports dels quals
disposen son suficients.

En canvi, les persones joves 1 de mitjana edat estaven a favor pero sobre tot les persones de
la zona de Hospital Sant Joan de Déu estaven completament a favor.

- 3apregunta
La majoria de persones creuen que €s una avantatge la seva construcci6 perque facilitaria la
comunicacio de les zones amb el centre de la ciutat, ja que 1’as més comu és per anar a la
feina. La minoria que no esta a favor es deu a que no fan us d’aquest transport public i per
tant, volen més tranquil-litat per la zona 1 no en veuen la necessitat.

- 4apregunta
La majoria de persones creu que no o confia en que no ja que donen per suposat que a I’hora
de dur a terme una obra tan gran es prendran totes les investigacions i mesures preventives
pertinents.

- 5apregunta
Per a la majoria li assembla que el transport public és una mesura ecologica encara que no
tothom ho creu. La contaminacié que es produeix en la seva construccio és molt elevada i
tampoc es fa un estalvi tan gran, opinen alguns.

- 6a pregunta
Els ciutadans estan més a favor de trobar un equilibri entre aplicar millores en les linies ja
construides (com serveis, seients més comodes, vagons més nous...) i la construccié de
noves.

- 7apregunta

La gran majoria opina que no tindra cap impacte negatiu en la zona sind tot el contrari,
millorara la qualitat de vida.
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10. Conclusions finals

Per tal de con¢ixer si el projecte era viable o no, s’ha realitzat una recerca de les caracteristiques de
la zona de Barcelona i s’han recollit una série d’antecedents propers al terreny en qiiestio per tal
d’obtenir un coneixement previ.

Posteriorment, han sigut realitzats uns estudis previs de cadascuna de les zones on es perforara el
tanel, visualitzant primer els mapes cartografics dels terrenys i sondejos que ens han donat
informacio sobre els materials que hi trobarem amb la perforacio. Aixo també ens ajuda en 1’eleccio
de la tuneladora amb la que treballarem, juntament amb les pressions que es donen en les diferents
zones.

També ha sigut necessari cong€ixer tots els materials necessaris per a la perforacio del terreny, per
als seus estudis previs i1 posteriors. Aquests ultims ens ajuden a saber si les condicions son les
adequades i1 no s’ha produit cap problema al tinel ja construit.

Per altra banda, ha sigut mostrada la trama tant al mapa geologic com al mapa satel-lit mostrant aixi
quins materials son els que es trobaran i veure que el seu pas no afecta cap infraestructura
d’importancia. Aquesta part de la recerca ha sigut essencial per verificar la viabilitat de la
construccid d’aquesta nova linia de metro.

Com a mesura preventiva, tamb¢ ha sigut realitzat un estudi de les possibles zones problematiques i
s’ha mostrat una solucié factible, tant en E1 Carmel com en Parc Giiell.

Un cop comprovada la viabilitat del projecte, ha sigut seleccionada una tuneladora, la de tipus de
doble escut en aquest cas, 1 s’ha explicat tot el desenvolupament de perforacio del tunel.

Finalment, observant les despeses economiques que comporta aquest projecte i les enquestes
realitzades als ciutadans de cadascuna de les zones enquestades, la conclusié final que s’obté és que
si seria viable que es dugués a terme la construccio de la L12 ja que és acceptada per la poblacid,
economicament no suposa una despesa desmesurada en comparacido amb altres linies de metro i, el
més important, la geologia que presenta el terreny és perforable pels materials que s’utilitzen en
’actualitat.

La hipotesi es confirma i la linia tindria una longitud d’uns 7,843 km aproximadament, fent que el
temps que es triga des d’un punt fins a un altre sigui molt més curt que no pas amb el transport
public actual.
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http://www.adif.es/es ES/ocio_y_cultura/fichas_informativas/ficha informativa_00039.sht
ml

http://www.bortubo.com/productos/productos-tubo_hinca %C3%B8_3000-404.aspx
http://www.eurohinca.com/esquema_epb.htm
http://www.eurohinca.com/revestimientos.htm

http://www.microtunel.com/
http://prefabricadosdelta.com/Productos/Dovelas/Dovelas_Tuneles/seccion=120&idioma=es
_ES.do

http://tecnoloxia.org/imaxes/tuneladora.swf
http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3416/6/49912-6.pdf

Viaducte:

http://elpais.com/elpais/2011/04/29/actualidad/1304065017_850215.html
http://es.wikipedia.org/wiki/Viaducto

http://territori.scot.cat/cat/notices/2011/12/pla_integral d_rsquo_actuacions_del park gUell
_barcelona 2949.php
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12. Annex

Tota la informacié obtinguda sobre les despeses que suposen el cost de dos trams, provenen de la
sintesi de dades del segiient document el qual forma part d’'una memoria sobre el projecte de la L9.

El primer tram és Llobregat-Parc Logistic, 1 el segon tram Fira-Parc Logistic.

(Vegis pagina segiient).
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