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RESUMEN: El objeto de la comunicacién es la descripci6n del proceso seguido para evaluar el impacto producido
por la construccién de un tinel urbano en la zona portuaria de Barcelona. Su ubicacién interrumpe la libre
circulacién de las aguas subvalveas en la zona de descarga del acuffero al mar. Las variaciones del nivel fredtico
afectan al casco histérico de la ciudad. El anlisis efectuado ha permitido cuantificar los efectos causados sobre el
flujo subtarrdneo al fijar la méxima sobreelevacién del nivel fredtico —perturbacién importante debido a las graves
repercusiones que podria tener sobre los edificios adyacentes— y la estimacién de la duracién del regimen

transitorio.

1.-INTRODUCCION

La construccién de un tinel urbano para
circulacién de automoviles en la Plaza de Colon de
Barcelona puede ocasionar perturbaciones en el
acuffero que afecta a una parte del casco

histérico de l1a ciudad. La ubicacién del proyecto se
encuentra a una distancia de 50 metros de la zona de
descarga del acuifero y en la zona afectada por este se
existen numerosos edificios histéricos que presentardn
una gran sensibilidad frente a variaciones del nivel
fredtico. El objeto de la comunicacién es exponer el
proceso de andlisis realizado para cuantificar los efectos
sobre el flujo subtarrdneo causados por la construccién

y explotacién del ninel.

2.~-DESCRIPCION DEL PROBLEMA
2.1.—~ Caracteristicas de los suelos.

La campaiia de reconocimiento geotécnico de la
zona puso manifiesto la existencia de tres niveles con
diferentes propiedades. El nivel superior presenta una
gran heterogeneidad y esta compuesto por rellenos
formados por arcillas y arenas con abundantes bolos.
Su espesor es muy variable, pero casi siempre
comprendido entre 3 y 5 metros. El nivel intermedio,
que alcanza los 8 metros de profundidad, esta formado
por arenas finas a gruesas con.gravas entre las que se
intercalan niveles locales de limos o arcillas. A partir de
una media de 8 metros se encuentran arenas medias a
gruesas, con niveles irregulares de gravas, que limitan
en profundidad con las arcillas rojas que constituyen la
formacién dentritica.

2.2 — Caracteristicas hidroldgicas.

De los datos anteriores se deduce que el
acuifero esta constituido por las dos formaciones
arenosas descritas. El acuifero se extiende en direccién
a las Ramblas, reduciendose su espesor en esta
direccién. Su limite puede situarse en una linea que
discurre entre la.Plaza Real, el extremo norte de la
Avda. Drassanes y el Paralelo. A partir de los sondeos
realizados se ha determinado el nivel fredtico en la zona
presumiblemente afectada. Esto se logro por medio de
medidas realizadas en las perforaciones y piezometros
situados en puntos aguas arriba. A partir de estos datos
se dedujeron las posiciones del nivel fredtico en las tres
secciones presentadas. Como puede verse en las
figuras 2,3 y 4, la pendiente es muy baja cerca del mar
y aumenta a volores entre 0.2% y 0.7%. De las
medidas no se dedujeron cambios estacionales de
importancia.

De los ensayos de bombeo realizados se han
obtenido los resultados siguientes:

— El coeficiente de almacenamiento del acuifero se

sitda entre 5x10-3 y 2x10-2, valores que indican
un cierto grado de confinamiento.

~La permeabilidad global del acuifero se ha situado
entte 102 y 101 cm/seg. dependiendo de las
diferentes interpretaciones. La anisotropfa de la
permeabilidad entre las direcciones horizontal y
vertical determinada puede variar entre 1.5 y 10.
Las estimaciones basadas en la granulometria
indican que la relaci6n debe situarse en torno a 3.



3.- SIMULACION NUMERICA

3.1 - Modelo matematico.

El problema a resolver es un problema de flujo
tridimensional en un medio poroso. El problema sin
embar%o presenta ciertas caracteristicas que permiten
simplificarlo y reducirlo a dos dimensiones, lo que
‘facilita y abarata la resolucién numérica. Estas
caracterfsticas son:-

a— Las componentes verticales de las velocidades de

circulacién son practicamente despreciables frentea’

las componentes horizontales.

b~ Los movimientos del nivel fredtico son pequefios
frente al espesor saturado del estrato permeable, lo
que facilita el tratamiento de la superficie libre.

. En esta situacién la formulacién resultante queda
indicada por las siguientes ecuaciones:

ok oh h | m
2o leg B 2lse 2 2
S % &[’x&x]+&;'[‘y3)‘ i o

oh oh
nu = -k — nu = —k — )
X X‘k 5 4 y@

En estas ecuaciones se supone que la densidad p del

fluido permanece constante a lo largo de todo el
proceso.

3.2 -Solucién numérica.

El algoritmo utilizado para la resolucién de la
ecuaciéon (1) esta basado en el método de las
diferencias finitas y esta especialmente disefiado para
resolver eficientemente ecuaciones de evolucién de este
tipo.

La tecnica utilizada presente muy buenos resultados
cuando la ecuacién es E.lertemente no-lineal, caso que
se presenta cuando el -suelo esta parcialmente saturado
Yy existe una superficie libre. La discretizaci6n en finitas
adoptada presenta las siguientes caracterfsticas:

" a— La malla de diferencias finitas consiste en un
sistema ortogonal de lineas que pueden estar
irregularmente espaciadas.

b~ Las alturas piezométricas se calculan en el centro
de cada volumen de control.

¢~ Las velocidades se calculan en los centros de los
lados de cada volumen elemental .

Durante el proceso de solucién los resultados
obtenidos son comprobados para que cumplan las
condiciones de continuidad, tanto de ?orma local como
global. La malla adoptada se presenta en la figura 5 y

tiene 53x64 divisiones, lo que basado en la experiencia

acumulada de simulaciones similares es suficiente para
garantizar la calidad de la solucién obtenida.

Lasoluciénnuméricadelasecuacionessellevaacabo
por medio de un algoritmo de diferencias finitas
integradas (IFD) desarrollado por Sharma [4,5,6].
Mediante estas técnicas se ha desarrollado el programa
TARGET que realiza calculos iterativos de la
distribuci6n de los niveles piezométricos. en cada
instante de tiempo hasta que los errores de la solucién
numérica convergen. En este momento se incrementa
el tiempo y el proceso se repite hasta que llega a
cubrirse el periodo de interés.

3.3 —Condiciones de contorno.

Para considerar correctamente la influencia de la
frontera del estrato permeable se debe partir-de—un
régimen estacionario consistente que se tomar4 como
condicién inicial en los célculos. Este régimen
estacionario es dificil de determinar por varios
motivos. En primer lugar el niimero de puntos en los
que se ha determinado el nivel fredtico es muy
pequeiio para el tamafio del dominio utilizado. En
segundo lugar, no se dispone de informacién
suficiente para garantizar que las medidas realizadas
corresponden precisamente al régimen estacionario con
recarga unicamente a través de los contomos.
Finalmente la permeabilidad del estrato variara en
distintos puntos del dominio consiferado. Para
solventar esta dificultad la modelizacién se encauzé
mediante las siguientes etapas:

l— Con las medidas realizadas se construy6 una
superficie fredtica mediante interpolaciones y
extrapolaciones para extenderla a todo el
doominio. La superficie obtenida se presenta en la

figura 6.

2.~ Tomando como condiciones de contorno fijas los
niveles obtenidos en el contorno, se obtuvo la
distrubuci6n interna correspondiente a un régimen
estacionario con recarga s6lo en los-contomos.
Las discrepancias entre ambas distribuciones —
que no son excesivamente grandes — se deben a
los errores introducidos en la extrapolacién y a la
recarga a través de la superficie.

Finalmente, dadas las pequefias discrepancias
entre ambas superficies, se adopoto como condicién
inicial la deducida de las medidas de campo y se
tomaron como condiciones de contorno fijas los
niveles piezométricos en la frontera del dominio. Debe
notarse que la condicién inicial no es estrictamente
estacionaria, lo que introduce ciertas caracteristicas en
los resultados que se comentan en el punto 4.1.

3.4 —Valores de los parametros.

En la realizacién de la simulaci6n numérica se
adopto un caso de referencia (0) correspondiente al
régimen estacionario a las condiciones de contormno
adoptadas. Se adopto tambien un caso central (1) con
los valores més probables de los pardmetros y se
estudio la sensibilidad de los resultados frente a tres
pardmetros: permeabilidad (2), longitud de cierre (3) y

-
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caudal de bombeo. Los valores adoptados para cada
uno de ellos se recogen en la siguiente tabla:

Andlisis | Permeabilidad |Longitud Caudal
Ne¢ (m/dia) Cierre Bombeado
0 432 0 0
1 43.2 160 0
2 60.0 160 0
3 432 395 0
4 432 160 - 50

4.~-ANALISIS DE LOS RESULTADOS.
4.1 - Introduccién. N

Todos los andlisis se realizar6n en réF'Lmen
transitorio con el fin de poder observar la evolucién
del nivel fredtico a partir del momento en que se
inttoduce la barrera en el estrato permeable. Sin
embaégo, como vimos, es preciso partir de una
sug:e icie fredtica estacionaria tal como se describi6 en
3.3. Los resultados de este anlisis se interpretan
facilmente observando las figuras 7 y siguientes en la
que se incluyen: _

a— La interpolacién lineal entre las condiciones de
contomo.

b~ Lasituacién inicial a partir de los datos de campo.

¢~ Los niveles piezométricos a 4 y 6 afios, ya
précticamente en régimen estacionario.

La tendencia de los niveles piezométricos es a
descender hacia su nivel estacionario como
consecuencia de los bajos niveles en la zona superior
izquierda del modelo — vertiente de Montjuich — que
actuan como drenaje, sin embargo su influencia en la
zona de cierre es pequeiia — unos 6 cm —, El perfodo
necesario para alcanzar el regimen permanente es largo
— 4 a 5 afios— dadas las dimensiones vy
permeabilidades usadas. La influencia ‘de adoptar una
condicién inicial que no es estrictamente estacionaria
hara que los resultados presenten la influencia de los
dos fenémenos presentes: cierre de seccién del estrato

ermeable y evolucién hacia el regimen estacionario.

ste segundo fenémeno tiende a disminuir el nivel
fredtico en todos los puntos del perfil transversal
durante un perfodo de 4-5 afios para la permeabilidad
de 0.05 cm/s. Es imprescindible tener en cuenta ambos
efectos para interpretar correctamente los resultados
que se presentan a continuacién, ya que de otra forma
podrian paracer parad6jicos.

4.2 —Caso central.

Con el fin de visualizar mas ficilmente las
predicciones del andlisis se ha seleccionado
tunicamente dos tipos de informacién: :

— La evolucién de los niveles piezométricos en
puntos inmediatamente aguas arriba y aguas abajo
del muro ( figura 8 ).

— Laelevaci6n de la superficie fredtica a lo largo del
perfil transversal en un momento en el que puede
suponerse que se ha alcanzado el nuevo régimen
estacionario (figura 9).

Aunque los resultados obtenidos reflejan 1a accién
de dos fen6menos independientes, puede observarse
que el médximo aumento del nivel piezométrico que se
predice es del orden de 30 £ 5 cm. Por otra parte,
puede esperarse que un gran porcentaje de la sobre-
elevacién de alcanze dentro de las seis semanas
posteriores al cierre del estrato permeable.

4.3 —Permeabilidad aumentada.

Dado que la permeabilidad es un dato
generalmente poco fiable en este tipo de
investigaciones, se estudio el efecto de incrementar su
valor a 60 m/dia.

La evolucién de los niveles piezométricos
obtenida es aproximadamente igual a la del caso
anterior, resultado consistente dado que se ha supuesto
que la permeabilidad es uniforme en todo el dominio.
Hay, sin embargo, un pequefio cambio en la escala
temporal que es dificil comentar dada la superposicién
de fenémenos existente.

En conclusién: mientras la hip6tesis de permea-
bilidad uniforme sea aproximadamente correcta, los
resultados del caso central pueden tomarse como
correctos.

4.4 —Barrera larga.

Como puede verse en las figuras 11 y 12 en las
que se representan la evolucién niveles fredticos y el
perfil tranversal para 6 meses, las médximas sobre-
elevaciones sobrepasan los 60 cm y el tiempo
necesario para alcanzar el régimen estacionario es
considcrab{)ememe mas largo. En este dltimo aspecto
cabe la posibilidad de que el régimen estacionario se
haya retrasado algo mas en el modelo como
consecuencia de la malla y sus dimensiones, elegidas
g_ara el estudio de un obstéculo de 160m de longitud

ente a los 385 del presente andlisis.

4.5 —-Bombeo.

_Aunque en el proyecto no se recoge esta
posibilidad, se repitio el andlisis central afiadiendo dos
bombas en los extremos del cierra. La capacidad
conjunta de estas dos’bombas se tomo igual a 50
m3/dia, caudal que es del mismo orden que el
interceptado por la barrera.



Los resultados muestran que el régimen transitorio

- ' ( figuras 13 y 14 ) es mas répido y las sobre-

elevaciones resultantes son insignificantes. Las
bombas, a su vez, producen ligeras depresiones en los
extremos y pequenas elevaciones en la parte central
aguas arriba del tunel. Los resultados son consistentes
con el hecho de que el caudal bombeado es igual al
caudal interceptado por la obra.

5~CONCLUSIONES.

De los estudios realizados se deriva que el cierre

del estrato permeable sobre una longitud de 160 m

~originard unas subidas méximas del orden de 30 cm en

el nivel fredtico. Esta cota se alcanzard entre 1 y 2

- meses a partir del cierre. La magnitud de la subida es

aproximadamente independiente del valor de la
permeabilidad si esta es razonablemente homogénea.

La sobre-elevacién prevista de 30 cm es aceptable
para los edificios afectados, ya que inicialmente este
valor se limito a un méximo de 50 cm, quedando
todavfa margen de seguridad suficiente. Un cierre de
395 metros de longitud producirfa ascensos del orden
de 60 cm, que son mas dificiles de absorber con
seguridad por las cimentaciones adyacentes.

Finalmente se estima que los resultados y
conclusiones presentados no se veran
significativamente afectados por las lluvias ni por la
presencia de zonas de alta permeabilidad a lo largo de
las antiguas rieras.
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