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Resumen

En espaiiol

La modelacion matematica de los recursos subterraneos a gran escala a través de
modelos numéricos, es una practica habitual en Hidrologia desde hace décadas. No
sucede lo mismo cuando se trata de aplicar estos modelos a problemas geotécnicos a una
escala local, como es el caso del rebajamiento del nivel freético (dewatering) con el fin de
llevar a cabo una obra civil, por ejemplo, una edificacién.

El rebajamiento del nivel freatico es un procedimiento ingenieril que se ejecuta para
poder trabajar con seguridad a una cierta profundidad de excavacién. El objetivo es situar
temporalmente el nivel de agua de un acuifero por debajo de la cota minima de la obra, y
asi operar en terreno seco. Para ello se extrae de manera constante cierto volumen de
agua. Hay varias formas de extraer el agua del subsuelo. Los principales son los sistemas
de filtros por vacio (wellpoint) y los pozos de drenaje convencionales. El sistema elegido
es funcion de las caracteristicas especificas del terreno y de la obra a realizar, asi como
también de la permeabilidad del acuifero, la profundidad inicial del nivel freético, y el
sistema de contencién de la excavacion que se realizara o el descenso que se busca
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consequir.

En este trabajo final de master se aplica la modelacién numérica del flujo de agua
subterranea a un problema habitual de la ingenieria civil: la necesidad de mantener los
niveles piezométricos por debajo de una determinada cota para poder realizar las
excavaciones necesarias y la construccion de una obra en seco. Para ello se utiliza el
cédigo MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1984) y la interfaz grafica de usuario
ModelMuse (Winston, R. B., 2009), ambas del Servicio Geoldgico de Estados Unidos
(USGS).

La obra analizada se ubica en el distrito de Sants-Montjuic, en la ciudad de
Barcelona. El sistema de acuiferos que se encuentra bajo la zona es el del Delta del
Llobregat, cuya monitorizacién y control corresponde a la Agéncia Catalana de I'Aigua
(ACA). Dicho sistema esta formado por el acuifero principal o profundo del Delta del
Llobregat, y por el acuifero superficial del Delta, el cual sera el estudiado en este trabajo.

En este tipo de obras, el agua extraida de los acuiferos siempre se vierte al
alcantarillado, con el consiguiente derroche del recurso. En este trabajo se propone la
alternativa de inyectar el agua extraida a través de la construcciéon de unos pozos de
recarga a una cierta distancia de la obra. Las dos alternativas, vertido al alcantarillado y
reinyeccion, son valoradas econémica y ambientalmente, para discernir cual es la solucién
méas eficiente, y que garantice la mejor conservacion del acuifero superficial del Delta del
Llobregat.

En valenciano

La modelaci6 matematica dels recursos subterranis a gran escala a través de
models numeérics, és una practica habitual en Hidrologia des de fa decades. No succeix el
mateix quan es tracta d'aplicar estos models a problemes geotecnics a una escala local,
com és el cas del rebaixament del nivell freatic (dewatering) a fi de dur a terme una obra
civil, per exemple, una edificacio.

El rebaixament del nivell freatic és un procediment ingenieril que s'executa per a
poder treballar amb seguretat a una certa profunditat d'excavacié. L'objectiu és situar
temporalment el nivell d'aigua d'un aquifer per davall de la cota minima de l'obra, i aixi
operar en terreny sec. Per a aix0 s'extrau de manera constant un cert volum d'aigua. Hi ha
diverses formes d'extraure l'aigua del subsol. Els principals son els sistemes de filtres per
buit (wellpoint) i els pous de drenatge convencionals. El sistema triat és funcié de les
caracteristiques especifiques del terreny i de I'obra a realitzar, aixi com també de la
permeabilitat de I'aquifer, la profunditat inicial del nivell freatic, i el sistema de contencio de
I'excavacio que es realitzara o el descens que es busca aconseguir.




En este treball final de master s'aplica la modelacié numerica del flux d'aigua
subterrania a un problema habitual de I'enginyeria civil: la necessitat de mantindre els
nivells piezometrics per davall d'una determinada cota per a poder realitzar les
excavacions necessaries i la construccié d'una obra en sec. Per a aixo s'utilitza el codi
MODFLOW (McDonald i Harbaugh, 1984) i la interficie grafica d'usuari ModelMuse
(Winston, R. B., 2009), ambdds del Servici Geologic dels Estats Units (USGS).

L'obra analitzada s'ubica en el districte de Sants-Montjuic, en la ciutat de Barcelona.
El sistema d'aquifers que es troba davall la zona és el del Delta del Llobregat, la
monitoritzacio i control del qual correspon a I'Agencia Catalana de I’Aigua (ACA). El dit
sistema esta format per I'aquifer principal o profund del Delta del Llobregat, i per l'aquifer
superficial del Delta, el qual sera I'estudiat en este treball.

En este tipus d'obres, l'aigua extreta dels aquifers sempre s'aboca al clavegueram,
amb el consegiient malbaratament del recurs. En este treball es proposa l'alternativa
d'injectar l'aigua extreta a través de la construccié d'uns pous de recarrega a una certa
distancia de l'obra. Les dos alternatives, abocament al clavegueram i reinjeccid, son
valorades economica i ambientalment, per a discernir qual €s la solucié més eficient, i que
garantisca la millor conservacio de l'aquifer superficial del Delta del Llobregat.

En inglés

Mathematical modelling of large-scale groundwater resources using numerical
models, it’'s a common practice in Hydrology from many years. However, the same cannot
be said about applying these models to local-scale geotechnical problems, such as
dewatering projects to make a civil work, for example a building.

Dewatering is an engineering method that is executed to work safely in large digging
depths. The target is to temporally locate the water level of an aquifer below the lowest
level of the foundations to be able to work in dry conditions. For that purpose, the water is
constantly extracted from the groundwater by different ways. The main alternatives are the
wellpoint system and the conventional drainage wells. The chosen system is function of the
specific land features and the work to be carried out, as well as the hydraulic conductivity
of the aquifer, the start depth of the water table, the containment system of the excavation
or the desired drawdown.

In this Master’s Thesis, the numerical groundwater flow modelling to a common civil
engineering problem is applied: the requirement to maintain the piezometric levels below a
specific height in order to execute dry a construction work. For that purpose, the
MODFLOW code (McDonald y Harbaugh, 1984), a finite difference method which resolves
the groundwater flux equation, and the Graphical User Interface ModelMuse (Winston, R.




B., 2009) are used, both of them from the United States Geological Survey (USGS).

The analyzed construction is located in Sants-Montjuic district, in the city of
Barcelona, Spain. The groundwater system which contains the studied area is the
Llobregat Delta aquifers system. This system is formed by 2 aquifers, a confined one (the
main or deep Llobregat Delta aquifer), and an unconfined one (the superficial aquifer of the
delta). The second one will be the aquifer studied in this project. Monitoring and control of
the system belongs to the institution Agencia Catalana de I'Aigua.

In this kind of works, the extracted water from aquifers always is discharged into the
sewerage system which means, a wasted resource. The alternative proposal in this
project, is to re-inject the extracted water to aquifers through recharge wells built some
distance away of the future excavation. Both ways, discharging in the sewerage system
and re-injecting, have been evaluated in an environmental and economically facet, to
discern which is the most efficient solution, and which one guarantees the best
conservation of the unconfined aquifer of the Llobregat Delta.

Palabras clave espafiol: Modelacibn matematica, Aguas subterraneas, Hidrogeologia,
Dewatering, Delta del Llobregat

Palabras clave valenciano: Modelacié matematica, Aigles subterranies, Hidrogeologia,
Dewatering, Delta del Llobregat

Palabras clave inglés: Mathematical modelling, Groundwater, Hydrogeology, Dewatering,
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1. ANTECEDENTES

1. ANTECEDENTES

1.1. Modelizacion Hidrolégica.

La modelacion matematica en el ambito de los recursos hidricos lleva
décadas empleandose, incluyendo los sistemas de agua subterranea. Dada la
gran variabilidad que el flujo y el transporte del agua en el subsuelo presenta se
han ido mejorando las metodologias de analisis, con el fin de representar de la
manera mas fidedigna posible el funcionamiento de un sistema subterraneo o
acuifero.

Existen dos procedimientos por los cuales se persigue este objetivo: los
métodos analiticos y los métodos numéricos. Los primeros son aquellos que
consiguen una solucién exacta para las ecuaciones que gobiernan el flujo de
agua subterrdnea. No obstante, para poder encontrar dichas soluciones se
deben de asumir varias hipoétesis significativas que acotan en gran medida el
ambito de aplicacion a casos tedricos e ideales, abandonando la alta variabilidad
(se asume medio continuo e isétropo en todo el acuifero) que presentan los
sistemas subterraneos, y fijando las condiciones especificas del acuifero o
condiciones de contorno invariables con el tiempo.

Por otra parte, se encuentra la modelacién y analisis de acuiferos por
medio de métodos numéricos. A diferencia de los modelos por métodos
analiticos, los modelos numéricos renuncian a conocer cual es la solucién exacta
de la ecuacion diferencial, a cambio de poder encontrar una aproximacion a ésta,
y de transformar una ecuacion diferencial en un conjunto de ecuaciones
algebraicas con posibilidad resolutiva. Esta metodologia permite el analisis de
cualquier escenario y condiciones variables posibles (siempre que se respeten
las consideraciones introducidas, sea un modelo con solucidon convergente
vélida y no genere problemas numéricos) y, dada la progresiva y exorbitante
mejora computacional que se esta viviendo en la sociedad, son los métodos mas
empleados y los que otorgan unos resultados mas fiables. Posteriormente se
desarrollara con mayor detalle el funcionamiento de estos procedimientos, y las
caracteristicas y consideraciones que conlleva el método escogido para el
proyecto de aplicacion.

Si bien en la actualidad para la modelizacién y control de un sistema de
aguas subterraneas se emplean modelos basados en métodos numeéricos,
conviene matizar el uso que se les dan a los mismos, asi como su escala de
aplicacion. Generalmente, la modelacion numérica de una masa de agua
subterranea se emplea a la hora de simular el funcionamiento como conjunto de
ésta, para su conveniente monitorizacion y control posterior, y permitir el analisis
predictivo (evaluacion de escenarios) que puede ocurrir en el mismo. Dicha
simulacion se realiza a escala de acuifero, por lo que la extension de dichos
modelos alcanza grandes superficies, del orden de miles de km? vy
discretizaciones espaciales originando celdas de cientos de metros.
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En cuanto a la aplicacion de modelos numéricos a escala regional y/o
local, el uso se reduce, y ademas presenta varios matices. Cuando existe una
diferencia de escala significativa, sistemas que a escalas de pequefio detalle
podrian ser considerados como un conjunto, puede que se deban de dividir si se
evallan bajo una escala con mayor detalle, puesto que la influencia de los
parametros del sistema ahora es mucho mayor y/o presentan una alta
variabilidad.

1.2. Rebajamiento del nivel freético.

El rebajamiento del nivel freatico (también conocido como dewatering) es
un procedimiento ingenieril que consiste en la depresion del nivel estatico de
agua del terreno, en zonas donde el acuifero de superficie se encuentra por
encima de una determinada cota de interés (generalmente la cota de maxima
excavacion de la futura obra a realizar), con la finalidad de que todo ese volumen
de tierras se encuentre seco, para poder operar de una manera segura en la
excavacion. Dependiendo de factores como la profundidad inicial, el descenso
deseado, el tipo de terreno o el sistema de contencion planificado para la obra,
el procedimiento de dewatering idéneo varia entre varias opciones, de las que
destacan principalmente el uso de sistemas de filtro por vacio (conocidos como
sistemas wellpoint), y el empleo de pozos convencionales de drenaje. Por medio
de estos sistemas se evacua el agua del acuifero produciendo un descenso
localizado en la zona de la obra, permitiendo asi el drenaje para la operacion del
terreno en seco.

Tradicionalmente, siempre que se ha efectuado un procedimiento de
dewatering todo ese volumen de agua subterranea evacuada,
independientemente de su calidad quimica, y que sea 0 no apta para
determinados usos, ha sido vertida a la red de alcantarillado, desconectandola
del sistema hidrico con el consiguiente desperdicio del recurso. Esta decision
siempre se ha tomado por cuestiones de comodidad y, por encima del resto, por
costes, si bien existen alternativas al vertido por el alcantarillado que son
econdémicamente viables y son mas eficientes, como se evaluara posteriormente
en este documento.
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2. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El empleo de métodos matematicos para la resolucion de sistemas reales
de elevada complejidad es una practica habitual en los ultimos afios, debido a
que son capaces de representar practicamente cualquier tipo de situacion
posible y, junto al progresivo avance computacional de la sociedad, permite que
estos procedimientos se puedan evaluar con los medios adecuados. En el ambito
de la hidrologia subterrdnea este empleo de modelos matematicos tiene
principalmente una aplicacion: la modelizacion de grandes sistemas de acuiferos
a gran escala, para poder evaluar asi la respuesta que sufriria el sistema ante
cambios inesperados (evaluar su capacidad predictiva). Sin embargo, también
existen problemas relacionados con los modelos de agua subterranea que se
deben de evaluar a una escala con un nivel de detalle mayor.

Las diferencias entre disefiar un modelo a una escala u otra son muy
importantes. Si se esta modelizando un acuifero cuya extension es del orden de
miles de kilbmetros cuadrados y, por ejemplo, el terreno esta compuesto por dos
tipos de materiales arenosos en su totalidad y no es demasiado profundo, carece
de sentido que se modelice considerando distintos estratos, puesto que al
presentar caracteristicas similares entre ellos puede evaluarse todo el acuifero
como un conjunto de los dos. No obstante, no ocurre lo mismo cuando se
evallan modelos a escala local o regional, ya que al tratarse de unas
dimensiones mucho mas reducidas la importancia relativa de la discretizacién
del terreno (y de las caracteristicas hidraulicas que presenta) aumenta
considerablemente, por lo que se debe diferenciar entre ambos niveles de arenas
para asi tener un mayor grado de representatividad real del medio.

El uso de modelos matematicos a escala local y/o regional para resolver
diversos problemas hidraulicos no esta tan extendido como la simulacion a nivel
de acuifero. El desarrollo de un modelo de estas caracteristicas permite evaluar
las consecuencias que tendrian ciertas acciones sobre los sistemas de agua
subterranea sobre los que se encuentran.

El proyecto de aplicacion que se mostrara en este documento consiste en
el desarrollo de un modelo mateméatico de dimensiones reducidas (1000 x 1050
m?), ubicado dentro del acuifero superficial del Delta del Llobregat, en la ciudad
de Barcelona, en el que se veran las consecuencias que tiene un rebajamiento
localizado del nivel freatico mediante el empleo de pozos de bombeo. El control
del sistema del Delta del LIobregat corresponde a la Agéncia Catalana de I'Aigua
(ACA). Respecto al modelo, éste sera evaluado con el cédigo numérico en
diferencias finitas MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1984), y la interfaz grafica
de usuario ModelMuse (Winston, R. B., 2009), ambas del Servicio Geologico de
Estados Unidos (USGS).
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El rebajamiento del nivel freatico o dewatering es un proceso del ambito
de la Ingenieria Civil que permite, mediante las técnicas adecuadas para el
emplazamiento estudiado, la evacuacion del agua presente en ella y el
consiguiente descenso de nivel estatico del acuifero, para poder realizar la
cimentacion de la obra en condiciones secas, y por tanto mas seguras desde el
punto de vista constructivo.

Debido a que el acuifero de estudio es un acuifero libre costero y que por
Su posicion estratégica se ha explotado intensamente a lo largo de los afios, se
debe de buscar una optimizacion del sistema de dewatering para que no esté
sobredimensionado y asi extraer el minimo recurso hidrico posible del mismo,
minimizando los descensos en el sistema. Ademas, casi en la totalidad de las
obras de rebajamiento de nivel freatico realizadas, todo el volumen de agua
evacuado se ha vertido al sistema de alcantarillado, o que ha conllevado a la
“desconexion” del recurso del sistema. En esta obra se valoraron diferentes
alternativas de gestion del agua, escogiéndose la alternativa de la reinfiltracion
de toda esta agua evacuada en una parcela a cierta distancia de la misma, por
medio de pozos de infiltracion, y asi devolverla al acuifero. Para finalizar, se
realizara un analisis econémico y ambiental de las dos soluciones, la tradicional
o vertido a alcantarillado, y la reinfiltracion, para poder concluir cual es la
alternativa 6ptima para el acuifero.

Con la realizacién de este Trabajo Final de Master se buscan alcanzar
varios objetivos:

1. Elaborar un modelo mateméatico que, por medio del analisis de la
ecuacion del flujo mediante el método numérico de diferencias finitas,
sea capaz de representar adecuadamente el comportamiento del
acuifero cuando sobre él se aplica una obra de rebajamiento del nivel
freatico mediante pozos de extraccion, para emplear este modelo
como herramienta de control, optimizaciéon y apoyo para la toma de
decisiones.

2. Conocer las caracteristicas hidraulicas del acuifero en el ambito local
del modelo, y la importancia relativa que presentan entre las distintas
componentes del mismo.

3. Analizar la prediccion del modelo. Que ocurre en él cuando es
evaluado bajo escenarios futuros posibles.

4. Presentar una valoracibn economica y ambiental con el fin de

encontrar la opcion de gestion del agua que ha sido extraida que sea
mas eficiente con el medio.
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Este documento, ademas de la presente introduccion, esta estructurado
en otros 8 capitulos:

e El capitulo de Antecedentes, que contextualiza brevemente la situacion
de la modelacion subterranea y de las obras de dewatering previamente
al desarrollo del modelo.

e El capitulo de Fundamentos, que describe los fundamentos fisicos del
codigo empleado, y de aplicacion de las técnicas de dewatering, ademas
de escoger en ambos el método adecuado de acuerdo a las
singularidades del proyecto.

e EIl capitulo Modelo conceptual donde se ubica el emplazamiento del
modelo a desarrollar y se caracteriza, es decir, se exponen las
singularidades y aspectos fundamentales del proyecto de dewatering.

¢ El capitulo Implementacion del modelo, donde se disefia la geometria del
modelo, y se traslada toda la informacion de la obra relativa a
caracteristicas especificas y condiciones de contorno del proyecto al
modelo en desarrollo.

e El capitulo Calibracion, donde se ajusta mediante la informacion conocida
al modelo para que represente la realidad de la manera mas fidedigna
posible, y se cuantifica la influencia que presentan los paradmetros en el
modelo.

e El capitulo Aplicacién del modelo donde con el modelo ya calibrado se
evallan posibles escenarios para ver como responderia el sistema de
ocurrir en la realidad. También se genera un modelo alternativo que
servira para la posterior valoracion ambiental.

e EIl capitulo Valoracién de alternativas, donde se evaluaran las dos
opciones de tratamiento del agua evacuada; o bien vertida a la red de
alcantarillado o la reinfiltracion al acuifero. Se realizara un analisis
econdémico acomparfiado de una valoracién ambiental para clarificar cual
es la mejor alternativa de gestion.

e Por ultimo, en el capitulo de Conclusiones se expondra si los objetivos

perseguidos por el proyecto se han alcanzado y cuales son las principales
conclusiones a destacar.
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3. FUNDAMENTOS

En este capitulo se explicaran las bases del modelo mateméatico que se
pretende desarrollar, y se presentaran los principales procedimientos empleados
en el rebajamiento del nivel freatico, con su funcionamiento y caracteristicas
principales que, si bien no es objeto de estudio de este trabajo final de master
ayuda a comprender mejor la creacion del modelo.

3.1. Modelacion matematica del flujo

El modelo matematico de flujo subterrdneo que va a desarrollarse a lo
largo de esta tesis no puede ser evaluado de una manera analitica, debido a las
caracteristicas y conceptualizacion del mismo. Por tanto, para poder resolver el
sistema es necesario recurrir al empleo de métodos numéricos, los cuales
permiten resolver la ecuacion del flujo en casi cualquier supuesto, siempre que
se tenga en cuenta en todo momento que es fisicamente posible y qué no. Los
tres métodos numéricos mas conocidos y aplicados son:

- Método de Diferencias Finitas (FDM)
- Método de Elementos Finitos (FEM)
- Método de Volumenes Finitos (FVM)

Si bien son los méas conocidos, en el ambito de la modelacion
hidrogeoldgica se emplean los dos primeros, siendo el método de volimenes
finitos el mas empleado en la actualidad en la Dinamica de Flujo Computacional
o CFD.

La principal diferencia entre los modelos realizados mediante diferencias finitas
y los realizados por elementos finitos reside en la forma en la que discretizan el
sistema, como se observa en la figura 1. Mientras que los modelos por el método
de diferencias finitas dividen el conjunto del sistema en una malla ortogonal y
orientada de manera que se encuentre paralela a los ejes horizontales de
transmisividad, en el método de elementos finitos no es necesario este
requerimiento, pudiéndose discretizar mediante triangulos (u otra estructura
poligonal) al gusto del modelador.
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Figura 1. Diferencia en la discretizacion mediante diferencias finitas (izquierda) y elementos
finitos (derecha). Modelos de uso conjunto de aguas superficiales y subterraneas
(Sahuquillo et al., 2010).

Con ambos métodos se puede realizar un refinado en la zona de interés
del modelo, en este caso donde se encuentra la presencia de pozos de bombeo.
En este aspecto los modelos por elementos finitos presentan una mayor
versatilidad, puesto que permiten realizar de una manera mas sencilla un
refinamiento local. No obstante, esta metodologia tiene en su contra una mayor
complejidad en la formulacién del modelo y que, a diferencia del método de
diferencias finitas, no se verifica en todos los elementos la ecuacion de balance
de masas. La tabla 1 muestra las principales ventajas y desventajas de ambos
métodos:

Tabla 1. Comparativa entre los dos métodos numéricos de modelizacién hidrolégica
subterrdnea mas empleados. Fuente: Elaboracién propia.

Método de las Diferencias Finitas (FDM) Método de los Elementos Finitos (FEM)

Limitacion en discretizacion del modelo Mayor versatilidad en refinamiento local

Uso muy extendido
Menor uso y poca documentacién
Gran cantidad de documentacién y casos aplicados

Existencia de software de libre acceso muy contrastado Software comercial o de poca aplicacién

Verificacion de ecuacion de balance en cada celda No verifica ecuacién de balance en cada elemento

El sistema objeto de este estudio sera modelizado con el método numérico
de diferencias finitas, empleando el cédigo MODFLOW (McDonald y Harbaugh,
1984). Para una mayor comodidad en el proceso de modelizado y la visualizacion
de resultados se realizara en la interfaz grafica de usuario ModelMuse (Winston,
R. B., 2009). Ambos programas son de libre acceso, y pertenecen al Servicio
Geoldégico de Estados Unidos (USGS).
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3.1.1. Método numérico de diferencias finitas

Como se ha comentado previamente, el método numérico de
diferencias finitas sera el empleado para la creacion del modelo. Este
método transforma la ecuacion diferencial del flujo de agua subterranea
[1] para poder resolver de este modo una aproximacion a la misma.

d Kc)h d K&h d Kc)h W—s ah 1]
E rﬁ +j _\:a*-\‘ +()7\_ zaiz + *nsj

donde K hace referencia a los valores que la conductividad hidraulica
presenta en las 3 direcciones (2 para las componentes horizontales y 1
para la vertical), y presentan unidades de velocidad (L/T). El término h es
la altura piezométrica que presenta el medio en unidades de presion de
columna de agua (L), el término W representa aquellos flujos establecidos
por medio de fuentes o sumideros, con unidades inversas de tiempo (1/T),
mientras que el término Ss hace referencia al almacenamiento especifico
gue presenta la masa porosa saturada, en unidades inversas de longitud
(a/L).

Para convertir esta ecuacién diferencial de flujo en un medio poroso
saturado, anisétropo y heterogéneo en funcién del tiempo a una ecuacion
gue presente una aproximacion fidedigna de la misma, el método
numeérico de diferencias finitas reemplaza el espacio continuo del sistema
en uno discreto por medio de un numero finito de puntos a lo largo del
espacio y tiempo. Por tanto, las derivadas parciales de la ecuacion son
reemplazadas por las diferencias entre los valores que presenten las
variables en dichos puntos.

Este procedimiento lo que permite es conducir a un sistema de
ecuaciones lineales con los valores de la altura piezométrica para los
puntos existentes en el espacio y tiempo que han sido creados. Estos
puntos o nodos se ubican en medio de lo que se denomina como celdas,
las cuales discretizan el modelo en funcién de la resolucién de las mismas.
Como se aprecia en la figura 2, estas celdas son clasificadas en filas y
columnas (direcciones x e y), y en capas (direccion z). Respecto a la
resolucién de celda, o lo que es lo mismo, el niumero de celdas en el
sistema, se cumple la relacion de que, a mayor escala o0 mayor nimero
de puntos, mayor precision en las aproximaciones que con una menor
resolucién y menos puntos en el mismo sistema, considerando siempre
un rango de resoluciones razonables del modelo.
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Figura 2. Discretizacion tridimensional de un modelo numérico de diferencias finitas.
Fuente: Manual de usuario de MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1984).

3.1.2. Seleccion de cédigo

Una vez seleccionado Yy visto el principal fundamento del método
numeérico escogido se debe seleccionar un cédigo de ejecucion. El
escogido es el del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS)
MODFLOW. Dicho codigo ademas de ser de libre acceso es el empleado
en practicamente todos los modelos de flujo subterraneo en diferencias
finitas, debido a su solidez y documentacion disponibles. Existen varias
actualizaciones del mismo, siendo la mas reciente la version MODFLOW
2005 (Harbaugh, 2005). Esta ultima actualizacién afiadio la posibilidad del
refinamiento local de celdas en el modelo, mejorando de significativa
manera las posibilidades de discretizacion.

Dentro del cédigo MODFLOW existen los denominados “paquetes”,
gue permiten introducir una gran diversidad de condiciones singulares que
existan en la realidad que se quiere representar con el modelo como, por
ejemplo:

e Presencia de lagos y humedales en el sistema, y su afeccion
al acuifero, e interaccion con la red de cauces superficiales.

e Recarga por precipitacion/retornos de riego, Yy
evapotranspiracion.

e Presencia de un acuitardo (formacion semipermeable que
transmite muy lentamente el agua en su interior y produce
una recarga vertical al acuifero en contacto con el mismo).

e Recarga o bombeo del acuifero mediante pozos.

e Barreras naturales o artificiales que impiden el flujo
horizontal.

e Drenajes al acuifero por medio artificial o por manantiales.
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3.2. Obras de dewatering

El rebajamiento temporal del nivel freético del acuifero o dewatering es
una técnica empleada en las obras de ingenieria civil y edificacion que tiene su
origen hace cientos de afios, siendo un ejemplo el comienzo de uso a finales del
siglo XVIII de herramientas de evacuacion de agua con fines mineros en
Inglaterra. Como su propio nombre indica, el procedimiento consiste en una
depresion localizada del nivel estatico de agua con la finalidad de dejar seco un
volumen de tierras que a posteriori se excavara para construir la cimentacion de
la obra civil. Esta técnica lleva muchos afios empleandose y abarcando un rango
muy amplio de aplicaciones; desde pequefias instalaciones con el empleo de
bombas de achique para una pequefia construccion en la que apenas interfiere
agua hasta grandes obras ingenieriles como la expansion del Canal de Panama.

Acerca de las técnicas empleadas para lograr el rebajamiento deseado
existen varias vias; no obstante, se suelen emplear 3:

e Sistemas de bombeo tipo sumidero (Sump pumping): el método
mas sencillo. Consiste en la excavaciéon de una zona mas profunda
gue el resto de la obra para que el agua subterranea conecte con
el sumidero, para después bombear esta agua desde la superficie.
Ademas de su sencillez permite ahorrar costes por ahorro
energético, aunque su aplicacidon se restringe a profundidades no
mayores de un par de metros, ademas de no ser posible su
aplicacién a terrenos con presencia de finos, puesto que pueden
originar problemas de erosion.

e Sistemas de bombeo asistido por generacion de vacio (Wellpoint):
Se trata probablemente del método de dewatering mas antiguo de
los 3, datando aproximadamente del afio 1920. Consiste en la
instalacion de un circuito cerrado donde, mediante una bomba de
vacio, se aspira el agua por unos filtros hincados en el terreno.
Presenta muy buenos resultados en arenas, ademas de permitir
unas profundidades de descensos aceptables. También tiene la
ventaja de poder montar varios sistemas juntos si lo requiere la
obra (Sistemas wellpoint multiestadio).

e Pozos de extraccion convencionales. Con la realizacion de unos
pozos en el terreno se extrae el agua con bombas instaladas en los
mismos. Es el que mayor rango de profundidad permite, ademas
de ser la alternativa de dewatering histéricamente mas empleada.
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A continuacion, se analizara el funcionamiento de las alternativas, y se
discutira con el apoyo de una comparativa cual sistema es mas idoneo para las
caracteristicas del proyecto. Debido a su limitado rango de aplicacién se omitira
en el analisis el sistema Sump pumping, ya que no cumple con los requisitos de
proyecto.

3.2.1. Sistemas wellpoint

El sistema de bombeo asistido por vacio es una técnica
actualmente muy empleada para obras de dewatering, debido a la rapidez
con la que se instala, la capacidad de extraer un gran volumen de agua
en poco tiempo y la versatilidad que presenta. Se conforma de dos
componentes, un circuito cerrado de tuberia formando lo denominado
como anillo o estadio wellpoint, y un conjunto de filtros inyectables o filtros
wellpoint, que se introducen en el terreno (figura 3):

Settlement tank

Discharge pipe
ge pip P

LT
== Weilpoit
LS

1,

Wellpoints ——%

Figura 3. Esquema conceptual de un sistema Wellpoint. Fuente: Groundwater
Engineering PTE.

Cuando el sistema entra en funcionamiento la bomba genera un
vacio por succion haciendo que los filtros, que se encuentran por debajo
del nivel freético, recojan el agua del acuifero por efecto venturi. Es muy
importante que todos los filtros se encuentren por debajo, ya que si entra
aire al sistema el rendimiento de la instalacion se resiente
significativamente. El proceso de instalacion de los filtros varia en funcion
del tipo de terreno; en terrenos arenosos, gravosos, limosos y arcillosos
poco compactados se emplean los filtros wellpoint auto inyectables. Si el
terreno presenta una mayor compacidad o son terrenos muy duros se
hincan por medio de una perforadora.
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En el caso de que con un Unico sistema no se pudiese conseguir el
descenso deseado se puede afadir un segundo estadio como se puede
ver en la figura 4. Para ello, los sistemas wellpoint multiestadio se efectian
de manera escalada:

e Primero se coloca el primer anillo exterior en el perimetro de
la obra.

e Una vez se ha alcanzado la depresion hasta una
determinada cota, se excavay se instala el segundo circuito,
permitiendo asi deprimir el nivel de agua a mayor
profundidad.

Kormal woter level
Elev. #4 ft

Temporary
wellpoint
stage

OO N W W W W

A

Figura 4. Sistema wellpoint multiestadio. Fuente: Construction Dewatering and
Groundwater Control (Powers, J.P., 2007).

La principal ventaja que presenta el sistema wellpoint junto a su
versatilidad para funcionar en diversos terrenos reside en los gradientes
generados. Al tener multiples filtros en el sistema (el numero de filtros
varia en funcion del terreno, tamafio de la obra y caudal a extraer, pero en
general se instala el nUmero adecuado para que haya una separacion de
1 y 2 metros por filtro), los gradientes hidraulicos son muy pequefios
puesto que se recoge agua desde muchos puntos, lo que es muy bueno
y garantiza la estabilidad del flujo del acuifero.

Sin embargo, también presenta varios inconvenientes importantes.
El primero es debido al disefio del sistema wellpoint, y es que al ocupar
un gran espacio hay tareas de la obra en cuestion que quizas no puedan
realizarse. El otro problema reside en el sistema de excavacion y posterior
contencion del terreno. Si bien en excavaciones a cielo abierto y de poca
0 media profundidad es el sistema idoneo, en obras con excavaciones a
grandes profundidades y en las que el nivel freatico se encuentra préximo
a la superficie, o en terrenos que presentan una baja conductividad
hidraulica su empleo no es viable.

13 | Pagina
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3.2.2. Pozos de extraccion

Los pozos de drenaje se han empleado histéricamente en las
aguas subterrdneas, principalmente para extraer recurso hidrico de
acuiferos con el fin de poder aprovecharlo para el beneficio de la sociedad,
aunque también sirven como herramienta para rebajar temporalmente el
nivel freatico de una zona en concreto.

En la figura 5 se puede observar las componentes basicas de un
sistema de este tipo. Se perfora en el terreno el pozo a la profundidad
deseada, y se coloca en su interior una bomba sumergible, que sera la
encargada de impulsar hacia arriba el agua. Esta sera conducida a través
de una tuberia de impulsion (generalmente de polietiieno) hasta la
superficie, donde pasara a la red de descarga del sistema. La instalacion
hidraulica incluye medidores de las variables de interés (mandémetro para
ver la presion que presenta el agua en la conduccién y un caudalimetro
para el caudal evacuado), y una valvula de regulacién para poder controlar
el caudal de extraccion del pozo.
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Figura 5. Componentes basicas de un pozo de extraccion. Fuente: Construction
Dewatering and Groundwater Control (Powers, J.P., 2007).

El pozo ejecutado debe de disponer del conocido como filtro de
gravas. Este debe de ser correctamente disefiado puesto que al estar
extrayendo agua del subsuelo se debe de poner especial hincapié en
extraer el minimo volumen de sedimentos posibles, ya que ademas de
dafar la continuidad del sistema también puede originar problemas de
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inestabilidades en el terreno (levantamiento de fondo en terrenos
cohesivos como arcillas y limos, y sifonamiento en terrenos arenosos).
Segun el report R113 de la CIRIA (Construction Industry Research and
Information Association, 1986), el filtro de grava de un pozo debe:

e Rellenar el espacio alrededor de la rejilla para prevenir un
posible colapso de las paredes del pozo.

e Retener un volumen suficiente de suelo natural y prevenir
gue los finos sean bombeados de manera continua.

e Durante el desarrollo del pozo permitir pasar una parte de
finos, y transmitir libremente el agua desde el terreno natural
a la rejilla durante el bombeo.

La profundidad del pozo, al igual que el diametro del mismo, es
funcion de varios factores, que son la permeabilidad del terreno, el area
de la obra objeto de dewatering y el descenso deseado. A mayor
permeabilidad del terreno y mayor descenso, un mayor bombeo sera
necesario, asi como un mayor didmetro de tuberia y una mayor
profundidad. Esta relacién sirve para introducir el concepto de los pozos
de baja capacidad (Low Capacity Wells). La particularidad que presentan
los sistemas con este tipo de pozos consiste en que, en vez de bombear
un unico pozo a mucho caudal en el centro de la obra, se distribuye el
mismo caudal en un nimero mayor de pozos de pequefio didmetro. Esto
permite una distribucién de los descensos mas 6ptima que el primer
enfoque, ya que el gradiente generado es menor, influyendo directamente
en la seguridad de la excavacién por problema de inestabilidad de
terrenos.

El sistema de dewatering mediante pozos profundos presenta el
maximo rango de aplicacion. Se puede aplicar a casi cualquier
profundidad (si bien a profundidades reducidas existen alternativas
econémicamente mas viables), y con la adecuada ejecucién del pozo a
practicamente todos los tipos de terrenos. En obras con sistemas de
contencion del terreno como muros pantalla (como la obra de estudio)
siempre se suele escoger su aplicacion por ocupar poco espacio en
comparacion con otras alternativas. Ademas, sus costes energeticos son
menores a los sistemas wellpoint debido a una mayor eficiencia de la
propia instalacion.

Los dos problemas principales del sistema de extraccibn mediante
pozos de drenaje son el coste inicial del sistema y el disefio 6ptimo del
mismo. La problematica de este ultimo reside en la variabilidad que
presenta el terreno, siendo necesario un ensayo previo para poder
caracterizar el mismo. También debe de tenerse en cuenta que, en caso
de emplear en el sistema mas de un pozo de drenaje, el impacto que cada
pozo tiene en los descensos del nivel piezométrico no sera idéntico al
resto, al igual que la interrelacion entre pozos. Estas relaciones pueden
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llevar a una interpretacion y dimensionamiento del sistema de dewatering
erronea (este error ocurre en el proyecto de estudio, como se vera
después. Se estimd un caudal de drenaje en el ensayo hidrogeoldgico
mucho mayor al que en realidad era necesario).

3.2.3. Sistema escogido

La obra de estudio de este proyecto se encuentra sobre un acuifero
libre de materiales arenosos. El sistema de contencién del terreno se
realiza mediante muros pantalla de hormigon hasta una profundidad de
16 metros, y en su interior se busca rebajar el nivel estético original, que
se encuentra a 4.5 metros de la superficie hasta una profundidad de 9.25
metros, por lo que se trata de un descenso de casi 5 metros. En la tabla
2 se puede observar la comparativa de idoneidad de ambos sistemas para
las caracteristicas del proyecto:

Tabla 2. Comparativa entre sistemas de dewatering para la obra de estudio. Fuente:
Elaboracion propia.

Método de las Diferencias Finitas (FDM) Método de los Elementos Finitos (FEM)

Limitacién en discretizacion del modelo Mayor versatilidad en refinamiento local

Uso muy extendido
Menor uso y poca documentacién
Gran cantidad de documentacién y casos aplicados

Existencia de software de libre acceso muy contrastado Software comercial o de poca aplicacién

Verificacion de ecuacion de balance en cada celda No verifica ecuacion de balance en cada elemento

El sistema de dewatering elegido por el Departamento de Estudios
del proyecto fue un sistema formado por 5 pozos de bombeo de pequefio
didmetro efectivo (244 mm) distribuido uniformemente en el interior de la
obra. El tiempo de ejecucion de la obra de dewatering sera de 4 meses,
tras el que segun la programacion de la obra ya se habra completado la
construccion e impermeabilizacion de la cimentacion profunda de la
misma, y se finalizaran los trabajos de bombeo.
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En este capitulo se presenta el modelo que se va a desarrollar a lo largo
de este trabajo, contextualizandolo geografica e hidrogeologicamente v,
realizando un analisis cualitativo del funcionamiento del mismo, para comprender
gue se busca representar y de que datos se dispone para ello.

4.1. Localizacion y descripcion de la obra

La obra de estudio se ubica en el carrer de Sovelles, en el distrito de
Sants — Montjuic de la ciudad de Barcelona (figura 6). Se trata de un recinto en
el que va a construirse una edificacién de 64 viviendas de 8 alturas por parte de
una promotora privada. Esta edificacion tendrd ademas dos so6tanos, con una
profundidad de maxima excavacion de 9.25 metros, que es donde descansara la
cara inferior del hormigon de limpieza previo a la losa de cimentacion del edificio,
y que sera la profundidad a la que se deba descender el nivel freatico de forma
temporal para poder realizar la excavacion en seco.

Leyenda
¢ DRecintoapantalladoobra N
/‘

~ Px—Mtro
Figura 6. Localizacion de la Obra de Estudio. Ortofoto de 2015 extraida del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea del Instituto Geogréafico Nacional (IGN, 2015).

Para la contencion de la excavacion, debido a la gran profundidad que
ésta presenta, se empleara un sistema basado en muros pantalla de hormigén
armado con un espesor de 45 centimetros en el perimetro de la obra. Estos
muros ejerceran al modelo un efecto de barrera horizontal al flujo, por lo que se
deben de incluir en la conceptualizacion del mismo.
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El procedimiento de dewatering que se empleara, de acuerdo al criterio
escogido por el departamento de estudios de la obra, sera por pozos de bombeo
de baja capacidad colocados en el interior de la obra. Se estimo que el sistema
deberia estar compuesto por 5 pozos de bombeo, de 244 mm de diametro
efectivo. El caudal total de la instalacion en régimen estacionario, estimado en
fase de proyecto de acuerdo a la informacidén facilitada por el estudio
hidrogeoldgico y geotécnico, y de la situacidon inicial del nivel freatico y el
descenso deseado fue de 100 m%hora, si bien luego se discutira acerca de la
validez de esta decision. El radio de influencia del bombeo, es decir, la longitud
a partir de la cual las alturas piezométricas del terreno no sufren alteraciones
debido a los efectos del bombeo, es del entorno de 350 m, segun las
estimaciones previas realizadas.

4.2. Caracterizacion Hidrogeoldgica

La obra se ubica sobre el conjunto de acuiferos del Delta del Llobregat,
enmarcado dentro de la demarcacion hidrografica del Districte de Conca
Hidrografica o Fluvial de Catalunya (también conocida como cuencas internas
de Catalunya). Esta demarcaciéon hidrogréfica abarca un total de 37 masas de
agua subterraneas (figura 7) delimitadas por la Agéncia Catalana de I'Aigua en
su Pla de Gestio del districte de conca fluvial de Catalunya para el ciclo 2016 —
2021 (Agencia Catalana de I'Aigua, 2013). El sistema de estudio es la masa de
agua subterranea n° 39, Vall Baixa y Delta del Llobregat. Anteriormente el Delta
era un sistema propio, pero debido a que el estado del acuifero de la Vall Baixa
estaba muy relacionado al del Delta, se unificaron en un mismo sistema de
explotacion subterraneo.

Massa d'aigua subterrania

Figura 7. Masas de agua subterrdnea de las cuencas internas de Catalunya delimitadas para el
Plan de Cuenca 2016-2021. Fuente: Agencia Catalana de I'’Aigua.

18 | Pagina



4. MODELO CONCEPTUAL

4.2.1. Composicion y retrospeccion historica del Delta

El Delta del Llobregat conforma la segunda cuenca con mayor
aportacion hidrica de la demarcacién, con un promedio de 650 hm?3/afio
en el periodo de 1940 hasta 2008. Como se observa en la figura 8, a su
vez el sistema esta compuesto por tres acuiferos (mostrados en la tabla
3); los acuiferos superficiales de la Vall Baixa (cédigo de acuifero 405A13)
y Delta del Llobregat (405A14), y el acuifero profundo del Delta del
Llobregat (405A21):

1 " . r - J

SISTEMA VALL BAIXA - DELTA DEL LLOBREGAT
Acuiferos
Acuifero de la Vall Baixa

Acuifero Superficial del Delta del Llobregat

Acuifero Profundo del Delta del Liobregat

IKilometros

Figura 8. Composicion del Sistema Vall Baixa — Delta del Llobregat. Fuente: Elaboracion
propia. Informacion de las divisorias de acuiferos obtenida de la ACA, y ortofoto de
méxima actualidad del IGN.

Tabla 3. Descripcidn de los acuiferos del Sistema Vall Baixa — Delta del Llobregat.
Fuente: Elaboracion propia con informacién del plan hidrolégico de cuenca 2016 — 2021

de la ACA.
Masa de Agua Extension : . . . .
Subterranea (Km?) Funcionamiento Tipologia Acuifero
Acuifero Aluylal de la 31 Libre N '
Vall Baixa Depositos Cuaternarios
recientes (Holoceno),
Acuifero Superficial del 114 Libre deltaicos y planas costeras
Delta del Llobregat
Depdsitos Cuaternarios
Acuifero Profundo del 78 Confinado antiguos (Pleistoceno),
Delta del Llobregat formando un acuifero
confinado
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Los tres acuiferos estan formados por materiales arenosos,
arcillosos y gravosos, con la diferencia de que los acuiferos superficiales
estan formados por depdsitos cuaternarios recientes (de época del
Holoceno), y el acuifero profundo del Delta del Llobregat por materiales
mas antiguos (Pleistoceno). Entre el acuifero superficial y el profundo
existe una capa de materiales que algunos autores (Custodio, E., 2007)
definen como un acuitardo de espesor creciente en direccion a la costa,
como se aprecia en la figura 9:

Sen Feiu

de Uobregat

Prat de Lcbregat

‘.
\ pt— ]
504 o
S
A Hol s .
00 oloceno (Q4) Cuaternario Antiguo
[:] Arcillas de llanura deltaica asiQz.an Pre-Cuaternario
150 D Arenas frente deltaico D Songromesadios ¥ areras I:] Margas Pliocenas
2 el Arenas,Limos y
D Limos deprodeita D Arcillas Paleozoico
()

Figura 9. Distribucién de prolongacién del corte del Delta. Fuente: GAmez, 2007.

El Delta del Llobregat histéricamente ha sido un sistema
subterraneo que, debido a su ubicacién, tiene un gran valor estratégico
para garantizar el abastecimiento del recurso hidrico para las demandas
necesarias. Es por ello por lo que desde inicios de los afios 70 en el
acuifero del Delta se ha estado produciendo un descenso piezométrico
generalizado en toda la masa de agua subterranea debido al efecto
antropico (Custodio, 1987; Custodio et al. 1976; Custodio et al. 1989), y
concretamente a dos fendmenos: la sobreexplotacién del acuifero y las
excavaciones en la construccién del puerto. Esto ademas ha propiciado
gue en el acuifero profundo o principal del Delta se haya producido un
episodio de intrusion salina.

Para contrarrestar el efecto de la intrusion salina, o al menos
contenerla, se puso en marcha el proyecto de la barrera hidraulica contra
la intrusién salina. ElI fundamento de este proyecto consiste en la
elevacion del nivel de agua por medio de la infiltracion de grandes
voliumenes de agua a traves de equipos de bombeo situados en la costa
entre la desembocadura del rio Llobregat y el puerto, de manera que eleve
el nivel de agua del acuifero cerca de la costa y evitando que el agua
salada penetre tierra adentro. El proyecto lleva en marcha a pleno
rendimiento desde el afio 2010, y ha evitado que la cufa siga
adentrandose en el terreno del Delta, ademas de producir mejoria local de
los niveles piezométricos en las zonas proximas a los pozos de infiltracion.

20 | Pagina



4. MODELO CONCEPTUAL

4.2.2. Balances hidrologicos del sistema

De acuerdo al anejo IV “Recursos subterranis i la seva explotacio”
del plan de cuenca para el segundo ciclo de planificacion hidrologica de la
ACA, para el balance hidroldgico se evalla el de la Vall Baixa - Delta del
Llobregat en conjunto. La ACA calcula los recursos subterraneos
naturales a través de un balance de la precipitacion y las entradas y
salidas laterales y desde rios [2]:

Recursos Subterraneos Naturales = Ip + By + Bp;,  [2]

donde I, es la infiltracion que se produce por la precipitacion (segun el
Plan de Cuenca la precipitacion en el sistema es de aproximadamente
unos 695 mm/afo, de los cuales 118 mm/afio se infiltran al mismo); By y
B, son, respectivamente, el balance entre las entradas y salidas entre el
sistema subterraneo y el superficial, y el balance de entradas y salidas por
flujo lateral desde o hacia otros sistemas.

Este balance natural generalmente se evalla en unidades de
hm?3/afio, y al que se le afiaden los posibles retornos de regadio y se le
descuenta la demanda ambiental para poder obtener el volumen de
recursos anuales disponibles [3].

R.Subterraneos Anuales Disponibles = Ip + Iz + Rg — Dy £+ T, — Sy [3]

donde I, es la infiltracién que se produce por la precipitacion, mientras
que I es la infiltracion que aportan al sistema las redes superficiales de
cauces; Ry es la infiltracion debida a retornos de riegos, fugas o pérdidas
de las redes de abastecimiento; D, es la demanda ambiental, es decir, los
valores que han de proveer los acuiferos a los rios que discurren en ellos
para garantizar el mantenimiento de los ecosistemas vinculados a ellos;
Tz, son las entradas o salidas debidas a la transferencia entre distintos
sistemas (el sistema de estudio al ser costero solo recibe entradas) y
Sy son las salidas al mar.

El plan de cuenca también considera la posibilidad de que se trate
de un afo especialmente seco. Este afio andmalo se calcularia aplicando
un coeficiente reductor de 0.4 a las entradas totales de agua,
transferencias de otras masas y salidas al mar. En la tabla 4 se recogen
todos los valores de las componentes hidricas y el volumen anual
disponible del sistema para un afio normal y un afio seco. En cuanto a las
extracciones antropicas se estudiaran las demandas urbana, agricola e
industrial/ganadera, que son las que mas presion ejercen sobre el
sistema. Con ello se obtiene la demanda total y asi el balance hidrico total,
pudiéndose calcular el indice de Sobreexplotacion del sistema como el
cociente entre el recurso natural disponible y las demandas totales. En la
tabla 5 se muestra el balance hidrico completo:
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Tabla 4. Balance de entradas y salidas del recurso anual subterraneo disponible. Fuente: Elaboracion propia con datos del Plan Hidrolégico de Cuenca

(ACA, 2013).
ENTRADAS SALIDAS
TOTAL (Hm; /afio)
Estado Ip (Hmy /afio) | Iz (Hms /afio) |Tg (Hmj /afio) | Rg (Hm; /afio) | D, (Hm; /afio) | Sy (Hm; /afio)
Afio normal 6 16.8 25.1 14 10 49.9
2
Afo seco 3.6 10.08 15.06 8.4 6 31.14

Tabla 5. Balance hidrico del sistema respecto a las demandas e indice de Sobreexplotacion. Fuente: Elaboracion propia con datos del Plan Hidroldgico de
Cuenca (ACA, 2013).

DEMANDAS (Hm3 /afio) .
RECURSO NATURAL DISPONIBLE BALANCE HIDRICO (Hm3 /afio) ls
Estado Urbana | Agricola | Ganadera |Industrial
Ao normal 49.9 6.75 0.86
32.4 1.09 0.03 9.63
Afo seco 29.1 -14.05 1.48
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4.2.3. Caracterizacion geoldgica local

De acuerdo al estudio geotécnico del terreno se puede describir
geoldgicamente la zona de la obra. Como se aprecia en la figura 10 la
zona de estudio se encuentra en la Serralada Litoral Catalana, constituida
como se ha comentado previamente en el analisis hidrogeoldgico de
materiales cuaternarios formados por depdésitos deltaicos y fluviales,
asociados a la dinamica del rio Llobregat, y que limitan con los materiales
terciarios que forman la montana de Montjuic.

" /7 BARCELON

OAIATEA LN

Figura 10. Mapa geoldgico de la zona a escala 1:50.000. Fuente: Insititut Cartografic de
Catalunya.

Segun la informacion arrojada por 3 sondeos realizados por la
empresa encargada de la redaccion del informe geotécnico la obra tiene
5 niveles estratigraficos diferentes (figura 11). Estos estan depositados de
manera horizontal y paralela, descritos a continuacién por orden
descendente desde la rasante altura del terreno en la obra (Referencia de
obra 0.0; cota aproximada +4.85 msnm):

I.  Suelo removido y/o pavimento. De profundidad en torno a
1.5 metros, se trata de un terreno muy alterado y
heterogéneo.

Il. Arcillas arenosas de color marréon claro. Este estrato
presenta un pequefo espesor (cerca de 1.3 metros), siendo
de grano fino.

lll.  Arenas finas de color marrébn ocre. Presentan una
composiciéon de arenas de grano fino junto a otras de tamafio
de grano medio, y a intervalos aparece una mezcla de
arenas finas con gravilla. Su muro se encuentra a los 9
metros de profundidad.
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IV.  Arenas medias de color marrdn grisaceo. Este nivel tiene un
contenido variable en gravas y gravillas, y se encuentra
seccionado en dos tramos debido a que a 17.4 metros de
profundidad existe una pequefia capa de arcillas arenosas.
Su muro se puede localizar en torno a los 25 metros.

V. Arcillas arenosas. De composicion muy similar al paquete II,
se trata de un paquete de arcillas de espesor reducido (60
cm), pero que presenta una baja permeabilidad.

NIVEL | : SUELO HETEROGENEO

E AN P
RS e SR RN

(IR

NIVEL Il : ARENAS FINAS

NIVEL IV : ARENAS MEDIAS

T R L o M N SR A o S

NIVEL IV : ARENAS MEDIAS

Figura 11. Estratigrafia del terreno en la zona de la obra. Fuente: Elaboracion propia.

El nivel estatico de agua en la localizacién de la obra se encontraba
a una profundidad de 4.5 metros desde la superficie, por lo que la
presencia de terreno saturado se situaba a partir del nivel Ill. También se
aprecia que todos los terrenos se encuentran en el acuifero superficial del
Delta, por lo que el modelo desarrollado se centrara en él.
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4.3. Modelo Hidrogeologico Conceptual del proyecto de estudio

Visto el balance hidrico del sistema de la Vall Baixa — Delta del Llobregat
se puede concluir que existe una gran explotacion del recurso subterraneo, con
un estrecho margen entre las demandas hidrica al mismo respecto al volumen
disponible de las masas de agua subterranea, y superior si el afio hidrologico ha
sido seco, tendencia habitual en los ultimos tiempos. Por tanto, se ha de buscar
la optimizacién de cualquier proceso que extraiga recurso subterrdneo ya que,
asumiendo que las demandas no van a disminuir y el sistema va a seguir
teniendo una explotacion elevada, con mejores eficiencias se vela por la
conservacion natural de los acuiferos.

El proyecto de estudio consistia en el rebajamiento de la cota inicial o nivel
estatico del terreno por debajo de la cota de maxima excavacion del futuro
emplazamiento. Para esta finalidad se instal6 un equipo de 5 bombas de
pequefia potencia, con el fin de rebajar ese nivel estatico inicial (que segun el
informe geotécnico se encontraba a 4.5 metros de la superficie del terreno) a una
profundidad de 9.25 metros, es decir, producir en el recinto de la obra un
descenso generalizado del orden de 4.75 metros.

Inicialmente en la fase de estudio del proyecto, de acuerdo a la
informacion disponible del estudio geotécnico y del informe hidrogeoldgico de la
obra, se propuso un caudal de extraccion total de la instalacion de 100 m3/hora,
alrededor de 27.75 I/s. No obstante, la empresa encargada de realizar el proyecto
de dewatering, y por medio de ensayos en obra previos al arranque inicial del
sistema, comprobd que el comportamiento del terreno era significativamente
distinto al estudiado, puesto que para obtener el descenso deseado en la obra
en un régimen cuasi permanente bastaba un caudal total de 8 I/s 0 28.8 m3/h,
3.5 veces menos. Con esta informacién de campo, se procedera a conceptualizar
el modelo matemaético de flujo del modelo.

4.3.1. Dimensiones y estratigrafia del modelo

A la hora de delimitar la extension del modelo a realizar se debe de
aplicar una hipotesis respecto al flujo en el sistema. Esta hipotesis es la
siguiente: el efecto que tiene un bombeo sobre un acuifero de estudio
tiene un area de influencia determinado, por lo que a partir de esa
distancia la masa de agua subterranea no sufre afecciones por el mismo.

De acuerdo a la hipétesis adoptada las dimensiones minimas del
modelo serdn aquellas que sobrepasen el area de influencia que podria
tener el bombeo en el sistema, el cual se puede obtener un valor
aproximado inicial, y después mediante el modelo matematico
desarrollado comprobar de manera mas exacta el comportamiento de los
descensos en el sistema.
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Respecto a la estratigrafia del modelo se extrapolara la
composicién del terreno en la obra, puesto que, ademas de tener el
modelo unas dimensiones reducidas, no se dispone de mas informacion
préxima, mientras que la cota de superficie del terreno se obtendra
mediante el modelo digital del terreno de acceso publico del Instituto
Geografico Nacional.

4.3.2. Sistema de dewatering y de pozos de recarga

Como se ha comentado previamente, el sistema de bombeo
consiste en una instalacion de 5 bombas, ubicadas en el interior del recinto
de la obra. No obstante, el agua evacuada a diferencia de la gran mayoria
de obras de este tipo es reintroducida en el terreno en un solar
perteneciente también a la empresa promotora de la obra, y que se
encuentra a una distancia de unos 100 metros aproximadamente. El agua
extraida de los pozos de bombeo se envia por medio de una red de
descarga hasta los pozos de recarga, que por gravedad infiltran al terreno
el recurso hidrico. En la figura 12 se observa el plano de situaciéon del
proyecto:

PLANTA GENERAL DE LA INSTALACION

Escala 1:450

Figura 12. Plano de disposicion de los pozos de bombeo y recarga. Fuente: FERRER, SL.
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El modelo ser& calibrado con este esquema de funcionamiento, y
con el caudal total de la instalacion igual al real que se ha producido en
obra para lograr el descenso requerido. En cuanto a la red de descarga
se asume que no existen fugas y que todo el volumen evacuado se
infiltrar& posteriormente.

4.3.3. Resumen del modelo conceptual

Por dltimo, en la tabla 6 se presenta un resumen de las
caracteristicas mas relevantes para realizar el modelo matematico
hidrogeoldgico. Se deben de tener todas estas consideraciones en cuenta
para que el futuro modelo represente de manera adecuada la realidad del
proyecto:

Tabla 6. Tabla resumen del modelo conceptual. Fuente: Elaboracion propia.

MODELO HIDROLOGICO CONCEPTUAL

Acuifero de Aplicacion

Acuifero Superficial del Delta del Llobregat

Profundidad acuifero

25 metros (varios estratos)

Salidas del sistema

5 pozos Bombeo

Entradas al sistema

Recarga por precipitacion, 9 Pozos Recarga

Singularidades

Sistema de contencidn de muros pantallas

Profundidad Nivel Freatico Inicial en obra

4.5 metros (Cota +0.35 msnm)

Nivel Objetivo Obra (Maxima Excavacién)

9.25 metros (Cota -4.4 msnm)

Descenso Objetivo

4,75 metros

Quicetio total sistema

27.75 litros/segundo

quncionamiento total sistema

8 litros/segundo
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5. IMPLEMENTACION DEL MODELO

Después de la descripcion del proyecto realizadas, asi como su
identificacion de relaciones y caracteristicas mas importantes, se ha de transferir
toda esa informacion al modelo matematico. En este capitulo se presenta la
forma en la que se traslada la conceptualizacion del modelo al codigo
MODFLOW mediante la interfaz ModelMuse.

5.1. Discretizacion espacial

Al realizar la discretizacion del modelo se deben considerar dos aspectos
distintos, pero que se encuentran relacionados entre ellos: las dimensiones
exteriores del modelo y el tamafio de celdas considerado. Teniendo en cuenta
las dimensiones y caracteristicas del sistema, se evaluara la discretizacion
vertical o eje Z de manera distinta a los ejes horizontales X e Y.

5.1.1. Limites del Modelo

Como se ha explicado en el capitulo 4, las dimensiones del modelo
deberan ser, como minimo, mayores al area de influencia que se generara
en el sistema subterrdneo por la accién del bombeo.

De acuerdo a la informacion facilitada por la direccion de proyecto
esta distancia estaria entre 300 y 350 metros. Este valor ha sido obtenido
via la aproximacion empirica de Sichardt (Kirieleis-Sichardt, 1930),
descrita en [4]:

R =3000%* S, *VK [4]

donde R es el radio de influencia en unidades de longitud (L); Sw el
descenso deseado, en unidades de longitud (L) y K es la permeabilidad
del acuifero en unidades de velocidad (L/T).

Sin embargo, existe una incertidumbre significativa en este valor,
puesto que no se tiene en cuenta el efecto que tiene la reintroduccién del
recurso en el terreno (lo que reducira el area que sufre descenso de nivel
piezométrico en el sistema), ademas de que considera todo el acuifero
como un Unico estrato y un unico bombeo en vez de su distribucion en 5
pozos localizados. De todas formas, y desde el punto de vista de la
robustez y seguridad del modelo, los limites seran los correspondientes a
un radio de influencia de 500 metros, pudiéndose apreciar su magnitud en
la figura 13. Por tanto, las dimensiones en superficie del modelo seran de
1050 x 1000 m?.
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Figura 13. Limites de la obra. Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2. Tamano de celdas

Conocidas las dimensiones del modelo se establecera un tamafio
de celdas adecuado. Se han considerado unas dimensiones horizontales
generales de celda de 50 metros, lo que generaria una malla de 20 filas y
21 columnas (figura 14.a). Ademas, teniendo en cuenta que en el centro
es donde se encuentra la obra, y por tanto la zona de mayor interés del
modelo se ha refinado el tamafio de celda local a 5 metros. Para evitar
errores numéericos por grandes saltos entre tamafios diferentes de celdas
se ha suavizado la transicién en el modelo con un factor de 1.2, como se
aprecia en la figura 14.b, originando finalmente un mallado de 32 filas y
42 columnas.

Figura 14.a. Mallado inicial uniforme del modelo y 14.b Refinamiento local en obra.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.3. Dimension vertical

La altimetria implementada ha sido obtenida del modelo digital del
terreno del Instituto Geografico Nacional (Centro Nacional de Informacién
Geogréfica, 2017). Se ha empleado el MDT de 5 metros de paso de malla,
para poder representar con exactitud las alturas de las celdas locales de
la obra, como se aprecia en la figura 15, que muestra la cota del terreno
en todo el sistema del Delta y en el modelo de la obra, respectivamente.

Color lagend

oo B ;s

B oo B 4005667
0015 6031333
05 7157
025 8.282667
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Figura 15. Implementacion del MDT en el modelo. Fuente: Elaboracion propia con

informacion MDT del IGN.

Acerca de la variabilidad que presenta en profundidad del sistema,
tal y como se ha expuesto en el Capitulo 4, el terreno se encuentra
compuesto por un total de 5 niveles estratigraficos. No obstante, a la hora
de implementar esta informacion en el modelo, se han tenido en cuenta
varias consideraciones, con el fin de aumentar la robustez del modelo y
gue represente de una manera adecuada el sistema real:

Los niveles | y Il se encuentran en todo momento secos,
debido a la profundidad inicial del nivel freético y el poco
espesor que tienen estos. Es por lo que no es necesario su
modelizado, aumentando de esta manera la robustez del
modelo evitando fallos por secado completo de alguna capa
en el modelo.

En la zona de la obra la profundidad que el acuifero
superficial del Delta del Llobregat tiene es entre 20 y 25
metros. Asumiendo que, al tratarse de un modelo de
pequefia extension, en todo el mismo las capas son de
espesor constante y paralelas entre si, con una profundidad
de 25 metros.

El Nivel IV 6 Arenas Medias a su vez se subdividira en varias
capas. La primera se encontrara a una profundidad de 0.25
metros desde el techo de la capa, correspondiente al nivel
objetivo que se desea rebajar el nivel freatico inicial.
Después, se ubicara otro subnivel para apoyarse a la hora
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de calibrar el modelo (para que el modelo calibrado tenga un
descenso similar al real, entre 9,25 y 9,50 metros). A una
profundidad de 14 metros desde la superficie del terreno se
creara otro subnivel para identificar dénde se encuentran los
pies de los pozos de extraccion y bombeo, y por ultimo a una
profundidad de 16 otro, correspondiente al pie del muro
pantalla de la obra.

En la figura 16 se puede observar la discretizacion vertical final que
presentara el modelo:

NIVEL | : ARENAS FINAS
NIVEL FREATICO

NIVEL OBJETIVO

SUBNIVEL DE CALIBRACION

NIVEL I : ARENAS MEDIAS

PIE DE POZO

NIVEL IV : CONTINUACION DE ARENAS MEDIAS

Figura 16. Modelizacién de la componente vertical del modelo. Fuente: Elaboracion
propia.
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5.2. Discretizacion temporal

El modelo se desarrollard con una discretizacién temporal en segundos.
Esta consideracion es consistente con el hecho de que se trata de un acuifero
de elevada permeabilidad, y por tanto el descenso buscado se consiguio en un
intervalo corto de tiempo.

Mientras que a la hora de calibrar y evaluar el modelo en régimen
estacionario no se tiene en cuenta la influencia de los periodos de tiempo, para
la evaluacion del modelo bajo situacion transitoria o régimen influenciado se
modelizaran dos intervalos de tiempo o periodos de esfuerzo. El primer intervalo
comienza con el arranque del sistema y tiene una duracion de dos horas,
mientras que el segundo intervalo comienza al finalizar el primer intervalo y
acaba tras la segunda medicion en la obra, que se produce a las 24 horas de
arranque del bombeo. Este apartado se expondra con mayor detalle en el
Capitulo 6.

5.3. Condiciones de contorno

Para caracterizar el modelo con el fin de que guarde las relaciones
presentes en el sistema real se introducen una serie de condiciones de contorno.
Existen 3 tipos de condiciones de contorno para un modelo de flujo:

e De tipo | o de Dirichlet. Este tipo de condiciones de borde imponen
la existencia de unas alturas piezométricas o potenciales
hidraulicos preescritos.

e De tipo Il o de Neumann, de flujo preescrito. Estas condiciones de
contorno simulan un flujo constante en el modelo, y sirven para
simular las entradas y salidas principales del sistema.

e Detipo lll o de Cauchy, de borde semipermeable o condicién mixta,
gue presenta caracteristicas de las otras dos y sirve para simular
la interaccion con otras masas de agua, como lagos o rios.

Ante la ausencia de masas de agua superficiales proximas al modelo
(el rio Llobregat se encuentra a la suficiente distancia para no influir en la
obra, y por tanto fuera de los limites del modelo), Unicamente se
emplearan condiciones de contorno de tipo | y Il, consistentes en explicar
las hipotesis tomadas para la eleccion de las dimensiones del modelo, y
las entradas y salidas del sistema.
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5.3.1. Condicion de borde del modelo
5.3.1.1. Recopilacién de informacion

Como se ha explicado en la discretizacidon espacial
(apartado 5.1.), se han escogido unas dimensiones del modelo
tales que a esa distancia el bombeo producido no tenga efecto
sobre las alturas piezométricas iniciales del sistema. La
problemética reside a la hora de obtener unas alturas piezomeétricas
razonables en los contornos del modelo. Si bien el sistema
subterrdneo del Delta del Llobregat ha sido numerosas veces
objeto de estudio debido a su problematica por la intrusion salina,
el analisis se ha centrado principalmente en el estudio del acuifero
profundo o principal, el cual se ha visto mas afectado por este
problema.

De este modo se comenzd con una recopilacion de datos
acerca de nivel piezométrico que el acuifero presenta. Como
criterios principales de validacion de una fuente se han tenido en
cuenta la fecha de las mediciones, que el punto de control no se
encontrase muy alejado de la zona modelada, y que esta se haya
hecho Unicamente en el acuifero superficial. Tras un andlisis de
esta informacién y bajo estos criterios, se aceptaron 2 fuentes de
informacion:

I. Informacién obtenida de la red de piezbmetros de
control de la Agéncia Catalana de I'Aigua (ACA,
2017). A diferencia del acuifero principal del Delta del
Llobregat donde si existian méas piezometros de
control, en el acuifero superficial Unicamente se
disponia de 2 piezometros de control validos, las
estaciones 08019-0141y 08101-0034. De ellas, se ha
escogido la informaciéon mas reciente a fechas de la
realizacion del modelo (la primera a fecha de
medicion dia 27/06, y dia 25/07 para la segunda).

II.  Obras previas estudiadas por la empresa encargada
de la obra de dewatering. A través de expedientes y
estudios previos en obras por la zona de Hospitalet
de Llobregat se encontraron 6 mediciones del nivel
piezométrico presente. Si bien existe una variacion
temporal (las mas antiguas datan del afio 2011) por la
que no se debe de asegurar con exactitud que el
acuifero presenta esos niveles en la actualidad, si
aporta una idea del estado de este. Estas mediciones
consisten en sondeos ejecutados por empresas
externas (contratadas por la direccion facultativa de
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cada obra) en las que se mide la profundidad a la que
se encuentra el nivel freatico en el acuifero libre.

Por tanto, a la informaciéon del nivel freatico de la obra de
estudio se le afladen 8 nuevos puntos, mostrdndose toda la
informacion en la tabla 7:

Tabla 7. Informacion de la piezometria del acuifero. Fuente: Elaboracién propia.

INFORMACION DE LA PIEZOMETRIA DEL ACUIFERO
Origen Fecha Medicion |Cota terreno (MDT, msnm)| Profundidad NF {m)| NIVEL PIEZ (msnm)
Obra de Estudio 01/08/2017 2.854 4.50 0.354
ACA (08019-0141) 27/06/2017 - - 0.53
ACA (08101-0034) 25/07/2017 - - -0.34
Obra 2 2011 4.7316 5.25 -0.518
Obra 3 2011 6.786 6.4 0.386
Obra 4 2014 6.469 6.25 0.219
Obra s 2014 10.0312 10.80 -0.769
Obra 6 2014 6.469 6.3 0.169
Obra 7 2017 8.4486 9.5 -1.051

5.3.1.2. Elaboracion de mapa de alturas piezométricas e
implementacion

Con la informacion de la tabla 7, y conociendo los limites del
mar (que a su vez es también una condicion de borde en que el
nivel del acuifero es 0 msnm), se realiz6 una interpolacion raster
con la finalidad de conseguir un mapa de alturas piezomeétricas de
la zona (figura 17). Este mapa se calculd con un valor de celda de
5 metros, en concordancia al tamafio minimo de celda del modelo.

Una vez calculado, se introdujo al modelo por medio de la
imposicion de una condicién de contorno de Dirichlet para el borde
exterior del modelo, de manera que asi las celdas exteriores tengan
de altura piezométrica prescrita los valores del mapa generado. Se
empled el paquete de MODFLOW CHD (Time-Variant Specified-
Head), asignando el valor asociado al mapa generado tanto para el
comienzo como el final de la simulacion.

35| Pagina



5. IMPLEMENTACION DEL MODELO

Leyenda
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Figura 17. Mapa de alturas piezométricas de la obra. Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2. Recarga por precipitacion

Al modelo se le ha introducido una recarga uniforme en toda su
extension. Esta recarga se introduce mediante una condicion de contorno
de tipo Il o de Flujo prescrito (paquete de MODFLOW Recharge), y se
aplica desde la superficie asumiendo que todo el valor es infiltrado. El
valor que se ha escogido es el que la ACA estima en el Plan Hidrolégico
para el ciclo 2016-2021, visto previamente en el capitulo 4 y que es un
valor de 118 mm/afio, o lo que es lo mismo, 118 litros anuales por m? de
superficie. Convertido a las unidades del modelo resulta un valor de
3.71*10° m/s.

5.3.3. Muros Pantalla

Si bien no es una condicién de contorno recogida en los 3 tipos, si
caracteriza en gran medida el modelo la presencia de muros como
elemento de contencién del terreno, puesto que al ser de un material
impermeable como es el hormigén estos muros generan un impedimento
al flujo horizontal en la zona de afeccion.

Para introducirlos al modelo se generara un objeto hueco que tenga
16 metros de profundidad desde la superficie del terreno (el pie de pantalla
descansaréd sobre la subcapa creada para tal fin, como se ve en la figura
18), y se le asignara el paquete HFB (Horizontal Flow Barrier). Este
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paguete sirve para representar la presencia de estratos verticales cuasi
impermeables como roca, y también es valido para su modelacion. La
informacion que pide para introducir la barrera al sistema es el espesor de
la misma (45 cm) y la conductividad hidraulica que presenta, que al ser de
hormigon se introducira un valor de permeabilidad muy reducido, como es

1*10° m/s.
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Figura 18. Muro pantalla de la obra en vista lateral del modelo. Fuente: Elaboracion
propia.

5.4. Condicion Inicial

Respecto a la condicién inicial del modelo, para la resolucion en estado
estacionario se escogeran las cotas del terreno, puesto que en la resolucién de
este estado no es influyente el nivel, Gnicamente se necesita que se encuentre
proximo a los valores reales. En cambio, en el estudio en situacion transitoria la
condicion inicial del acuifero es muy importante, por tanto, para introducir una
condicion inicial razonable se afiadira en el modelo transitorio un estado inicial
en régimen estacionario.

Este periodo simulard el estado natural previo, es decir, una fase de
“precalentamiento” del modelo sin bombeo ni recarga mediante pozos. Por tanto,
las alturas piezométricas resultantes serviran como la condicién inicial del
periodo transitorio.
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5.5. Parametros hidrogeoldgicos

Aunque los pardmetros hidrogeoldgicos asignado en este estado de la
modelacion, sean posteriormente modificados en el proceso de calibracion, es
conveniente introducir aqui unos valores iniciales razonables consistentes con
los materiales que forman el acuifero. Estas estimaciones iniciales de las
caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero se obtendran en funcién a la
informacion del terreno disponible en los datos de campo.

5.5.1. Informacion de campo

En los informes del terreno aparecen ensayos de analisis
granulométrico de la composicién de los suelos por tamizado para los
niveles de arenas finas y arenas medias, pudiéndose extraer de ellos
informacion sobre sus didmetros de grano caracteristicos. Para el célculo
de las permeabilidades de los dos niveles de arenas se emplearan 3
métodos analiticos empiricos, que son las férmulas de Hazen [5], Kozeny
[6] y Breyev [7]:

K= gChf(n)dlzoZ 5], K= ick 1:(n)dlzo [6]; K= lg)delzo [7]

donde K es la conductividad hidraulica del suelo en unidades de velocidad
[L/T]; g la aceleracion de la gravedad [L/T?], vla viscosidad cinematica del
agua ([L%/T]; se considera un valor de 1.14*10® m?/s asumiendo que se
encuentra a 15°C), f(n) es (1+10(n -0,26)) siendo n la porosidad del suelo
(se considerara un 35%), dio es el diametro efectivo de grano en unidades
de longitud, y Ch, Cx y Cp son unos coeficientes adimensionales que valen
6*104, 8.3*10-* y 6*10“log (500/Cu), respectivamente.

Cada método es mas apto en funcion del tipo de terreno para el
gue fue propuesto:

e El método de Hazen es bueno para suelos granulares que
presentan un coeficiente de uniformidad menor a 5, y un
tamanfo efectivo de grano comprendido entre 0.1 y 3 mm.

e ElI método de Kozeny presenta mejores resultados
principalmente en arenas medias/gruesas.

e El método de Breyev funciona bien para suelos pobremente
ordenados, es decir, que tienen un alto coeficiente de
uniformidad, y un tamafio de grano pequefio (en torno a 0.06
mm).
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Para los suelos arenosos presentes en el modelo la aproximacion
mas convincente sera la de Kozeny, puesto que como se aprecia en la
tabla 8, tienen un alto coeficiente de uniformidad, pero su tamafio efectivo
de grano es superior a 0.06 mm. No obstante, a priori con la informacion
disponible de campo parecen unos valores de k poco permeables, por lo
gue es posible que tras su calibracion los parametros definitivos del suelo
sean mayores.

Tabla 8. Caracteristicas de los sondeos de los suelos arenosos. Fuente: Elaboracién

propia.
_ Didmetros caracteristicos (mm) . ESTIMACION DE K (m/s)
Terreno SONDEO N2 |Profundidad (m) cu Porosidad

D60 D50 D10 Hazen Kozeny Breyev

5-1 7.20-7.80 0.156 0.14 0.082 | 1902 0.35 6.50E-05 4.87E-05 840E-05

Arenas Finas S-2 3-3.60 0.806 0.34 0.082 | 9.829 0.35 6.59E-05 4.87E-05 5.92E-05
5-2 6-6.60 0.304 0.19 <0.08 | 3.800 0.35 6.28E-05 4.64E-05 7.00E-05

S-3 3-3.60 1.29 0.80 0.089 | 14494 0.35 7.77E-05 574E-05 6.29E-05

5-1 12.60-13.20 1.16 0.79 0.1 11.600 0.35 981E-05 7.25E-05 844E-05

Arenas Medias S-1 19.20-19.80 1.3 0.90 0.11 11.818 0.35 1.19E-04 8.77E05 1.02E-04
5-2 9-9.60 1.09 0.69 <0.08 | 13.625 0.35 6.28E-05 4.64E-05 5.17E-05

S-3 15-15.60 054 0.34 0.09 6.000 0.35 794E-05 587E-05 803E-05

Para finalizar con la informacion de campo se dispone de la
estimacion de la permeabilidad que se realizé en el ensayo hidrogeologico
del acuifero en la zona de la obra, que es del orden de 1050 m?/dia. Si
bien no se va a aceptar este valor como valido si que servira después de
la calibracion del modelo para ver si el rango de transmisividad simulado
es similar a este valor estimado.

5.5.2. Anisotropia

Al encontrarse estratificado el terreno se asume que las
componentes horizontales del flujo X e Y son iguales, no obstante, la
componente vertical del flujo es mucho menor, por lo que se ha
considerado anisotropia vertical en el modelo. El valor asumido de la
componente vertical Z del fluo es de un 10% las componentes
horizontales, por lo que en la tabla 9 quedan resumidos las estimaciones
de entrada de los parametros hidrogeolégicos del modelo:

Tabla 9. Valores Iniciales asumidos para los parametros hidrogeoldgicos del modelo.
Fuente: Elaboracion propia.

VALORES INICIALES PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS
Nivel Kxx, Kyy (m/s) | Kzz(m/s) | Rendimiento Especifico Sy
I: Arenas Finas 4.87E-05 4.87E-06
0.25
Il: Arenas Medias 6.63E-05 6.63E-06
I1: Arcilla Arenosa 5.00E-06 5.00E-07 0.15
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5.6. Dewatering

Por ultimo, se implementara en el modelo el sistema de dewatering, que
como se ha visto en el capitulo 4 consiste en 5 pozos de bombeo, y 9 pozos de
infiltracion. Los 14 pozos se introduciran al modelo como una condicién de
contorno de Neumann o de flujo prescrito, siendo un flujo negativo los pozos de
bombeo y uno positivo los de infiltracion. La localizacion en el modelo esta
referenciada a la real en obra (figura 19):

Leyenda
Pozos de Bombeo [
Pozos de Recarga

Mallado

0
Metros| - °%

Figura 19. Implementacion de los pozos del sistema de dewatering. Fuente: Elaboracién propia.

Acerca de la tasa de bombeo aplicada, en la tabla 10 se resumen los
valores introducidos. Se asume que no existen pérdidas en la red de descarga
gue conduce el agua desde el bombeo a la infiltracién, y la instalacion extrae un
volumen de 8 I/s en régimen estacionario.

En la puesta en marcha del sistema se extrajo un volumen variable en
funcion del tiempo que sera evaluado en situacion transitoria, puesto que los
bombeos durante ese corto periodo fueron de mayor intensidad que en el periodo
estacionario.

Tabla 10. Pumping rates del modelo. Fuente: Elaboracion propia.

CAUDALES DE FUNCIONAMIENTO SISTEMA DEWATERING (l/s)

: REGIMEN ESTACIONARIO - REGIMEN TRANSIT_ORIO
Sistema N2 Pozos Time-5tep 1 (0-2 h) Time-Step 2 (2-24 h)

Q por pozo | Qtotal Sistema | Qporpozo |Qtotal Sistema| Q porpozo | Qtotal Sistema

BOMBEO 2 -16 -8.0 -4.6 -23.0 -2.96 -14.8

INFILTRACION 9 0.89 8.0 2.55 23.0 1.640 14.8
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6. CALIBRACION DEL MODELO Y DISCUSION DE RESULTADOS

Este capitulo presenta el proceso llevado a cabo para calibrar el modelo,
es decir, el ajuste de los parametros para que represente la realidad de la forma
mas cercana posible. Para poder realizar este ajuste se debe de disponer de al
menos un conjunto de datos observados para poder compararlos con los
resultados del modelo. En este proceso debido a las caracteristicas del modelo
Unicamente se modificarén las permeabilidades del terreno, asumiendo que la
recarga y limites laterales del mismo son validos.

Para la comparativa entre valores observados y simulados se emplearan
las mediciones de nivel piezométrico tomadas en la obra. Estas mediciones se
centran en los pozos de bombeo, teniéndose en cuenta también que en todo el
recinto apantallado de la obra se habia rebajado el nivel freatico por debajo de
la profundidad de proyecto, que eran 9.25 metros.

Se han realizado dos calibraciones, una inicial con un régimen no
influenciado por el tiempo, teniendo Unicamente en cuenta el descenso de
proyecto, y una segunda etapa de calibracion en régimen transitorio de acuerdo
a las mediciones de nivel piezométrico tomadas en un periodo de 24 horas.

El algoritmo de resolucion seleccionado ha sido el método PCGN
(Preconditioned Conjugate Gradient Solver with Improved Nonlinear Control). Se
ha impuesto como nimero maximo de iteraciones un valor de 100, y como
criterio de convergencia para la diferencia de alturas un 0.001.

6.1. Analisis de sensibilidad del modelo frente a los parametros
hidrogeoldgicos

El proceso de calibracién que se va a realizar en el modelo desarrollado
consiste en una calibracion de ajuste manual. El modelo subterraneo esta a su
vez formado por 3 niveles estratigraficos de los que inicialmente se desconoce
la importancia relativa de cada uno de ellos sobre el modelo, es decir, cuél de
los tres es mas influyente sobre el comportamiento del mismo.

El objetivo de este analisis de sensibilidad es conocer el impacto que
genera cada nivel al modelo, para asi diagnosticar cuales parametros interesa
ajustar con mayor exactitud y para cuales no es necesario tanto grado de detalle.

Para averiguarlo se realizar4 un analisis de sensibilidad univariado, es
decir, modificando de manera individual cada parametro y observando asi el
impacto de cada uno, mediante el calculo de la conocida como sensibilidad
relativa, denominada Sc (Hopkins, 1983), que se calcula segun la ecuacion [8]:

Ac
Se = ﬁ [8]
k
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donde Sc es la sensibilidad relativa; ¢ es la variable de estado del modelo
estudiada y k es el parametro del cual se quiere averiguar su influencia. Para
este analisis se considerara como variable de estado la altura piezométrica del
acuifero, y los parametros evaluados seran las conductividades hidraulicas de
cada uno de los niveles del modelo. Se variaran los valores originales un +50%
y un +25%.

Los 9 puntos de control de los niveles piezométricos empleados han sido
las celdas en superficie de los pozos de infiltracion, ya que se encuentran a poca
distancia de la obra y es un buen niumero de muestras. A raiz de los resultados
producidos en ellos (y mostrados en la tabla 11) se pueden extraer varias
conclusiones de importante valor:

e EI| parametro hidrogeologico mas influyente pertenece a la
conductividad hidraulica de las arenas medias 0 Karenas Medias,
puesto que presenta los valores mas grandes de sensibilidad
relativa. La importancia entre las conductividades de las arenas
finas y las arcillas arenosas es similar, aunque la segunda influye
un poco Mas.

e Se comprueba que las estimaciones iniciales de los parametros de
conductividad hidraulica (escogidas en el capitulo 5) son erréneas,
puesto que con esos valores los resultados del modelo no son
coherentes con las mediciones de campo, resultando un descenso
en el modelo inferior al real.

e Como se habia comentado también en el capitulo 5, las
estimaciones indicaban wunas permeabilidades del terreno
inferiores a la realidad. Cuando se ha incrementado en un 50% el
valor de las conductividades se ha comprobado que se producia
una reduccion del nivel freético significativa. Por tanto y, a nivel
cualitativo, en la fase de calibracion se probara a aumentar las
permeabilidades (especialmente la del nivel 1), aproximandose asi
a un resultado mas veraz.

42 | Pagina



6. CALIBRACION DEL MODELO Y DISCUSION DE RESULTADOS

Tabla 11. Sensibilidad relativa del modelo frente a los parametros hidrogeoldgicos. Fuente: Elaboracion propia

AK K Evaluada Valores de Nivel Piezométrico en pozos de infiltracion (mca) SK Promedio
Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4 Pozo 5 Pozo 6 Pozo 7 Pozo 8 Pozo 9

K Arenas Finas 0.455 0.533 0.529 0.505 0.534 0.556 0.552 0.524 0.489 0.0149

+50% K Arenas Medias 0.416 0.470 0.468 0.452 0472 0.487 0.483 0.464 0.440 0.2371
K Arcillas Arenosas 0.455 0.532 0.528 0.504 0.532 0.554 0.549 0.524 0.488 0.0193

K Arenas Finas 0.456 0.535 0.531 0.507 0.536 0.558 0.554 0.526 0.490 0.0077

+25% K Arenas Medias 0.432 0.498 0.495 0.475 0.498 0.517 0.513 0.490 0.460 0.1413
K Arcillas Arenosas 0.456 0.535 0.531 0.506 0.535 0.557 0.552 0.526 0.490 0.0104

0 - 0.458 0.537 0.533 0.509 0.538 0.561 0.556 0.528 0.492 -

K Arenas Finas 0.459 0.540 0.536 0.511 0.541 0.563 0.558 0.531 0.494 -0.0087

-25% K Arenas Medias 0.569 0.671 0.667 0.632 0.660 0.691 0.685 0.657 0.603 -0.4763
K Arcillas Arenosas 0.459 0.541 0.537 0.512 0.543 0.565 0.561 0.532 0.495 -0.0129

K Arenas Finas 0.462 0.543 0.539 0.514 0.544 0.567 0.561 0.534 0.496 -0.0197

-50% K Arenas Medias 0.458 0.537 0.533 0.509 0.538 0.561 0.556 0.528 0.492 -3.4272
K Arcillas Arenosas 0.461 0.545 0.541 0.516 0.548 0.572 0.567 0.536 0.499 -0.0299
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6.2. Calibracion en régimen estacionario

Teniendo en cuenta lo anterior se comenzara la calibracion del modelo en
régimen estacionario. El objetivo en este punto es encontrar unos valores de K
que permitan que el modelo se comporte de manera similar al sistema real,
aunqgue no se considere la variacion de las caracteristicas del modelo respecto
al tiempo, por lo que se considerara un unico caudal de extraccion constante en
el modelo.

6.2.1. Informacion de calibracion disponible

Para el analisis del flujo en el modelo en régimen estacionario o no
influenciado se dispone de dos datos de nivel piezométrico:

e El descenso del nivel freatico por debajo de la profundidad
maxima de la obra, 9.25 metros desde la superficie del
terreno.

e El sistema funciona al caudal de funcionamiento o de
explotacion global medido en obra, que corresponde a 8
litros por segundo. Este caudal se estd extrayendo
uniformemente en los 5 pozos, por lo que no existe una
diferencia de caudales entre los distintos pozos, siendo de
1.6 I/s en cada uno de ellos.

e Respecto al sistema de infiltracion en el terreno el caudal
total es de 8 litros por segundo, idéntico al de extraccion (se
asume que no hay pérdidas de caudal en la red de
descarga), y también distribuido de igual manera en los 9
pozos de infiltracion, por lo que el caudal unitario de cada
pozo es de 0.89 I/s.

6.2.2. Calibracion de las propiedades hidrogeoldgicas

En base a la informacion recopilada, con las conclusiones del
funcionamiento del modelo a través del andlisis de sensibilidad, y a
expensas de la posterior calibracion en régimen transitorio, se determina
la primera calibracién valida modificando el valor de los parametros K,
principalmente el del nivel Il, ya que es el que presenta una mayor
influencia en el modelo. Después en la calibracion en régimen transitorio
se encontrara un valor adecuado para la conductividad del nivel |, y se
ajustaran las conductividades del nivel Il, con el fin de mejorar la fiabilidad
del modelo y la representacion de la realidad. Respecto al valor de la
permeabilidad hidraulica del nivel lll, si se ha modificado en esta primera
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fase para mejorar el funcionamiento del sistema ya que el valor escogido
inicialmente era una estimacion bibliografica. Los valores resultantes tras
esta primera fase de calibracidén son los mostrados en la tabla 12:

Tabla 12. Valores escogidos tras calibracion del modelo en régimen estacionario.
Fuente: Elaboracion propia

CALIBRACION REGIMEN ESTACIONARIO

Nivel Kxx, Kyy (m/fs) | Kzz(m/s)

I: Arenas Finas 4.87E-05 4.87E-06
II: Arenas Medias 8.79E-04 8.79E-05
111z Arcilla Arenosa 1.00E-07 1.00E-08

6.3. Analisis de resultados en régimen estacionario

Una vez se han escogido los valores adecuados de las conductividades
hidraulicas del modelo es momento de analizar los resultados que este arroja, y
compararlos con la informacion de obra disponible. Se evaluara: a) el
comportamiento del nivel freatico con el bombeo realizado, b) las redes de flujo
formadas por el bombeo y por la infiltracién, c) el balance producido en el sistema
y d) un analisis de los descensos y ascensos producidos en el entorno de la obra.

6.3.1. Piezometria y descensos localizados en la obra

El primer paso en el andlisis de la calibracion sera observar que
niveles piezométricos se han producido en el sistema. En la figura 20 se
muestra una seccion frontal del modelo en la obra, y la evolucién del nivel
freatico en el mismo, mientras que en la figura 21 se representan las
isolineas generadas en el modelo en vista aérea, o curvas de nivel
piezométrico en el modelo. En todo el capitulo se mostrara la vista frontal
gque pasa por los pozos P3, P4 y P5, siendo los resultados en la vista
frontal de los pozos P1y P2 muy similares.
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Figura 21. Isolineas del modelo tras la primera calibracién. Fuente: Elaboracion propia

Se comprueba que se ha logrado el descenso deseado, pues en
superficie las celdas del modelo se encuentran secas. Comparando
niveles iniciales y finales se deduce que existe un aumento generalizado
de los mismos excepto en el recinto de la obra. Esto ocurre por el efecto
de los muros pantalla de la obra, ejerciendo un efecto barrera al flujo
horizontal.
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6.3.2. Red de flujo y balance en la zona de la obra

Para evaluar la red advectiva de flujo en el modelo, y asi conocer
como se reparte el agua reinfiltrada, se empleara el codigo MODPATH
(Pollock, D. W., 2016). Se trata de un modelo de cédigo abierto que
genera el transporte advectivo en el sistema, para después introducirlo en
la interfaz de postprocesado ModelViewer (Hsieh, P. A. y Winston, R. B.,
2002) y ver los resultados en 3D. Ambos programas son del departamento
geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

En la figura 22 se observa el movimiento del flujo desde la
infiltracion en el pozo a lo largo del modelo. El flujo se reparte por todas
direcciones, aunque principalmente se dirige hacia la zona donde se
encuentra el sistema de bombeo. Este hecho demuestra lo importante que
es la reinfiltracion del agua extraida, ya que evita que en los alrededores
de la obra se produzcan descensos importantes.

Figura 22. Vistas de la red de flujo advectiva. Fuente: Elaboracion propia y
postprocesado con ModelViewer (Hsieh, P. A. y Winston, R. B., 2002).

Respecto al balance que se produce en el modelo de flujo
subterraneo en la obra, se evaluara mediante el cédigo ZONEBUDGET
(Harbaugh, A., W., 1990), disefiado para poder calcular subregiones
concretas y focalizar la zona de bombeo (la zona de interés del proyecto).
Los resultados de balance aportados para la subregion de la obra
apantallada se muestran en la tabla 13:
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Tabla 13. Balance en el area de la obra de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

BALANCE EN LA OBRA (m’/dia)

Flujo lateral 696.470

ENTRADAS Recarga 0.859
Total 697.329

Flujo lateral 6.475
SALIDAS Pozos 691.200
Total 697.675

BALANCE Entradas - Salidas -0.346

Discrepacia (%) -0.05

Gracias al balance se puede comprobar el poco impacto relativo
gue presenta la recarga y, que tras la extraccion de 691.2 m3/dia (con el
sistema funcionando sin interrupciones con un caudal de funcionamiento
de 8 litros por segundo), se genera un flujo en el resto del modelo hacia
la zona de la obra. En términos globales el volumen de agua saliente de
la obra es ligeramente mayor al entrante por los laterales.

6.3.3. Evaluacion de descensos producidos en el sistema

Tras la primera calibracién, para poder visualizar el efecto que
tienen los bombeos y recarga en el sistema se ha representado un mapa
de isolineas de descensos y ascensos producidos en el entorno de la obra
(figura 23):

Leyenda
@® Pozos de Bombeo
© Pozos de Recarga
Descensos producidos (m)
— 0175
w— 015
— 0.1
— 005
0.05
0.1

3 N e - 4 .*l N —
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SRR —

Metros

S _« U

Figura 23. Descensos producidos a escala de obra. Fuente: Elaboracion propia.
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A la hora de escoger un rango de tolerancia para los resultados se han
limitado los resultados a unos ascensos y/o descensos superiores a 1 cm, ya
que afecciones méas pequefias pierden interés debido a la magnitud de los
elementos restantes del modelo.

6.3.4. Analisis de la primera fase de calibracion

Con la generacion de resultados tras la primera fase de calibracion
en el modelo se pueden analizar varios aspectos:

Se alcanza un descenso del nivel freatico en la obra entre
5.5 y 5.85 metros, por lo que se consigue mantener seco el
nivel de méxima excavacion requerido.

Analizando tanto las isolineas piezométricas que estan
presentes y los descensos producidos, se diferencian de
manera muy clara dos zonas en el modelo; una zona
suroeste donde se producen descensos y donde se reduce
el nivel piezométrico y una segunda zona con orientacion
noreste donde ocurre lo opuesto, se producen ascensos y el
consiguiente aumento de nivel piezométrico en el terreno.
Como hay un mayor numero de pozos de infiltracion que de
bombeo, es decir, se encuentra mas distribuido el caudal de
infiltracion que el de extraccion, las isolineas de los
ascensos tienen una forma mas ovalada que las isolineas
de los descensos producidos.

Desde el centro de la obra se produce un radio de influencia
del bombeo (que solo afecta a la zona suroeste) de 385
metros; asi mismo la distancia de afeccion méaxima en la
zona de infiltracion se encuentra entre 330 y 350 metros, por
lo que por el momento la aproximacion del radio de
influencia en el sistema era acertado. Los limites del modelo
son adecuados puesto que los descensos y ascensos tienen
un radio de afeccion menor, entre 120-150 metros.
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6.4. Calibracion en régimen transitorio

Aunque un proyecto de dewatering esta disefiado para funcionar en
régimen permanente también se debe de considerar su andlisis en régimen
transitorio. Principalmente existen dos factores que condicionan el disefio y
explotacion de una obra: las caracteristicas que presenta el terreno de proyecto,
y las condiciones inicial y final (descenso deseado) del nivel fredtico en la zona
de la obra. En localizaciones donde existan terrenos muy poco permeables o que
haya que evacuar una gran cantidad de agua, es una practica habitual aumentar
el caudal inicial de extraccion durante varias horas o incluso dias para, una vez
alcanzado el descenso deseado, reducir el caudal a los valores de disefio y
continuar con la explotacion de agua de manera acorde a la fase de disefio.

Si bien el terreno del proyecto de estudio presenta una alta permeabilidad,
si que va a ejecutarse un descenso de nivel fredtico importante, por lo que
durante las 24 horas iniciales se aument6 considerablemente el caudal total de
extraccion con el fin de agilizar el proceso inicial. Por tanto, se aprovecharé esta
informacion para realizar la segunda fase de calibracion (complementando a los
resultados obtenidos en la primera fase) para intentar acercarse de una manera
mas exacta al comportamiento real que tiene el sistema de estudio.

6.4.1. Informacion de calibracion disponible

En la ejecucion del proyecto de dewatering se aumentaron los
caudales del sistema respecto a los de disefio en un periodo de 24 horas.
Durante el mismo, que a su vez se puede dividir en dos subperiodos (uno
inicial de 2 horas, y el segundo las 22 horas restantes), se aumento el
caudal a 23 y 14.8 litros por segundo, respectivamente. En la tabla 14 se
resumen los distintos Q unitarios y totales para los distintos pasos de
tiempo considerados, incluido el periodo estacionario simulando el
régimen natural del sistema sin afecciones externas.

Tabla 14. Periodos temporales considerados en el modelo transitorio Fuente:
Elaboracion propia.

Periodo temporal | Subperiodo | Tinicial | T final | Duracion (s) | Qunitario bomba (I/5) | Qsistema (1/8) | Qunitario recarga (I/8) | Q/Qqiseiio

Precalentamiento -1 0 1 0 0 0 -

1 0 7200 7200 4.6 23 2.56 2.875

Transitorio 2 7200 | 86400 79200 2.96 148 164 1850

Respecto a las alturas piezométricas en el sistema, se midio en
obra el nivel freatico en los pozos de bombeo, y se constaté que en todos
ellos el nivel de agua habia descendido a una profundidad de 12.80
metros. Después de medir este valor, se decidié reducir el caudal de
bombeo a 8 litros por segundo, y comprobando que con este valor se
conseguia mantener el nivel freatico por debajo de la cota de maxima
excavacion.
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6.4.2. Calibracion de las propiedades hidrogeologicas

Con la informacién disponible, se genera el modelo en régimen
transitorio. Comienza entonces un proceso iterativo manual modificando
los valores obtenidos en la fase | de calibracion con el fin de que el modelo
reproduzca de la mejor manera esta nueva informacion.

En la Tabla 15 se adjuntan los valores correspondientes a los
pardmetros hidrogeologicos del terreno que mejor permiten la
reproduccion del sistema. Se ha modificado principalmente el valor de la
permeabilidad del nivel | (arenas finas), y se ha ajustado levemente el
valor del nivel Il (arenas medias). No ha sido necesario modificar el valor
del nivel de arcillas arenosas (nivel IlI):

Tabla 15. Valores escogidos tras calibracion del modelo en régimen estacionario.
Fuente: Elaboracion propia.

CALIBRACION REGIMEN TRANSITORIO
Nivel Kux, Kyy (m/fs) | Kzz(m/s)
I: Arenas Finas 4,14E-04 4.14E-05
[I: Arenas Medias 9.25E-04 9.25E-05
111: Arcilla Arenosa 1.00E-07 1.00E-08
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6.5. Analisis de resultados del modelo en régimen transitorio

Los resultados que se producen en el modelo son los siguientes:

6.5.1. Piezometria y descensos localizados en la obra

En la figura 24 se muestra la evolucion del nivel freatico a lo largo
del periodo transitorio; desde la situacion inicial hasta la conclusion de
este:

Nivel Freatico (msnm) 1=
Inicial ' &

——— T=1hora

—— T=2horas

—— T =4 horas

—— T=8horas

—— T =16 horas

—— T =24 horas i
Nivel Objetivo -

-10

Figura 24. Variacion del nivel freatico en la obra a lo largo del periodo de simulacién
transitorio. Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a los valores de los niveles piezométricos en el modelo
se muestran en las figuras 25 y 26. En la figura 25 se representa al final
del subperiodo 1, es decir, a las dos horas de comenzar el bombeo; y en
la figura 26 se muestran las isolineas al acabar el periodo transitorio
analizado de duracion de 24 horas:
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© Pozos de Recarga

Figura 25. Isolineas del modelo a las dos horas de puesta en marcha del sistema.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 26. Isolineas del modelo tras la finalizacién del periodo transitorio de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Es importante recalcar que al final del periodo transitorio el interior
de la obra ya se encuentra seco en superficie y por debajo de la cota de
maxima excavacion, de ahi que en la figura 26 ese espacio se represente
como seco.
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6.5.2. Balance en la zona de la obra

Gracias al codigo ZONEBUDGET se puede extraer el balance
realizado en el modelo para cada intervalo de tiempo evaluado. En la tabla
16 se muestran los resultados para los instantes finales de las 2
subdivisiones de tiempo transitorias (2 y 24 horas, respectivamente):

Tabla 16. Balance en el area de la obra de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

BALANCE EN LA OBRA (litros/segundo)| T=2Horas | T= 24 Horas
Flujo lateral 30.939 34.427
Almacenamiento 61.118 1.066
ENTRADAS Recarga 0.010 0.010
Total 92.067 35.503
Flujo lateral 0.072 0.062
Almacenamiento 0.000 2.880
SALIDAS Pozos 92.000 32.560
Total 92.072 35.502
Entradas - Salidas -0.005 0.001
BALANCE
Discrepacia (%) -0.01 0.00

Se comprueba que, al descender de manera significativa el ratio de
bombeo en el segundo periodo, el volumen de agua sera mucho menor.
También se nota un leve aumento de las entradas por flujo lateral a la
zona de obra, debido posiblemente al aumento de los niveles
piezométricos en la zona noroeste del modelo por el sistema de
reinfiltracion de agua.

6.5.3. Evaluacion de descensos producidos en el sistema

Por ultimo, se analizaran los descensos que se producen durante
el periodo transitorio en el modelo. En la figura 27 se visualizan los
descensos producidos en las cercanias de los sistemas de bombeo y
reinfiltracion. Se muestran los descensos producidos al final del segundo
subperiodo transitorio, es decir, tras 24 horas de funcionamiento del
sistema.
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Figura 27. Descensos producidos al finalizar el periodo transitorio. Fuente: Elaboracién
propia.

Con ello se observa que toda la obra sufre un descenso igual o
mayor a 5 metros, y por tanto supera el descenso objetivo (que eran 4.75
metros). También se distinguen claramente los efectos que tienen los dos
sistemas de pozos del dewatering; por una parte, los descensos
producidos por el bombeo y por el otro los ascensos debidos a la
reinfiltracion de esa agua evacuada.

6.5.4. Analisis de la segunda fase de calibracion

Una vez expuestos todos los resultados del modelo en régimen
transitorio se pueden extraer varias conclusiones:

e Con los nuevos parametros hidrogeologicos se ha
conseguido que el modelo represente de una manera
adecuada los descensos producidos en los pozos, ademas
de alcanzar en el resto de la obra el descenso requerido de
9.25 metros de profundidad.

e Se aprecia como el cono de depresion producido por el
sistema de bombeo es mas relevante que el producido por
el sistema de reinfiltracion de agua; principalmente se debe
a gue a igualdad de caudales de extraccion e infiltracion

55 | Pagina



6. CALIBRACION DEL MODELO Y DISCUSION DE RESULTADOS

existe un mayor numero de pozos (por tanto, el caudal
unitario es menor), y que estos se encuentran a una mayor
distancia. La distancia maxima a la que se producen
descensos en estas 24 horas son unos 250 metros en la
esquina suroeste del modelo, mientras que la distancia
maxima del cono de ascensos llega a 125 metros.

e Como se ve en la figura 27, en el periodo entre 8 y 16 horas
se produce el secado total de la zona de excavacion que
interesa. Entre las 16 y 24 horas se siguen produciendo
descensos considerables en los pozos, pero apenas sufre
variacion el resto de la obra, por lo que para ese bombeo es
posible que manteniéndolo constante se alcanzase el
régimen permanente poco después.

Tras las dos fases de calibracibn se aceptan los parametros
hidrogeoldgicos obtenidos en la evaluacion del régimen transitorio o
influenciado como los que mejor representan el sistema real. Para finalizar
con el periodo de calibracion y aceptacién del modelo el dltimo paso
consistira en simular el modelo en régimen estacionario con estos valores
definitivos para asi conocer los valores finales de la piezometria y los
descensos en el sistema.
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6.6. Ejecucion del modelo en regimen permanente con los
parametros hidrogeoldgicos definitivos

En esta ultima simulacidon se representaran las alturas piezométricas en
el modelo, el balance que se produce en régimen permanente en la obra y los
descensos producidos.

6.6.1. Piezometria y descensos localizados en la obra

En la figura 28 se muestra la piezometria generada por el modelo:

Leyenda

® Pozos de Bombeo

© Pozos de Recarga
Altura Piezométrica (msnm)
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Figura 28. Isolineas del modelo con los valores aceptados. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados son muy parecidos a los obtenidos en la fase 1,
aunque la altura piezométrica en la zona de reinfiltracion es algo menor,
en torno a 0.10 metros, y en el borde suroeste de la obra, donde los
descensos son ligeramente menores. Respecto al descenso del nivel
freatico en la obra, se visualiza en la  figura 29. Se comprueba que se
alcanza el nivel requerido en toda la obra, por lo que es valido, ademas
de ofrecer ambos un resultado casi idéntico en el comportamiento de la
linea freética.
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Figura 29. Vista frontal del modelo con los parametros definitivos del modelo. Fuente:
Elaboracion propia.

6.6.2. Red de flujo y balances

El balance dentro de la obra, segin ZONEBUDGET se muestra en
la tabla 17. Los resultados son muy parecidos a los de la fase 1, aunque
en este caso existe un volumen entrante de agua mayor que el saliente.

Tabla 17. Balance en el area de la obra de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

BALANCE EN LA OBRA (m*/dia)

Flujo lateral 698.855

ENTRADAS Recarga 0.859
Total 699.714

Flujo lateral 7.714
SALIDAS Pozos 691.200
Total 698.914

BALANCE Entradas - Salidas 0.800

Discrepacia (%) 0.11

Representando la red de flujo con el programa de postprocesado
MODPATH (figura 30) se aprecia como gran parte del agua reinfiltrada se
dirige a los pozos de bombeo nuevamente. Esta causa tiene dos
consecuencias principales; por una parte, evita que los niveles
piezométricos en la zona de infiltracion asciendan considerablemente, y
por otra y mas importante es que este flujo entrante mitiga el efecto del
bombeo y los descensos producidos sobre la parte nordeste del sistema.
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Figura 30. Vistas de la red de flujo advectiva. Fuente: Elaboracion propia y
postprocesado con ModelViewer (Hsieh, P. A. y Winston, R. B., 2002).

6.6.3. Evaluacion de descensos producidos en el sistema

Para la representacion final del &rea de afeccion del sistema de
dewatering se ha optado por mostrar dos vistas; en la figura 31 se han
representado los descensos en las cercanias de la obra, mientras que en
la figura 32 se muestran las afecciones en todo el modelo hasta el limite

establecido previamente (1 cm de descenso maximo):
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Figura 31. Descensos producidos en las inmediaciones de la obra. Fuente: Elaboracién

propia.
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Figura 32. Descensos totales producidos en el modelo. Fuente: Elaboracién propia.

Con esta visualizacién se aprecia lo comentado en el apartado
anterior; la zona de infiltracion es mucho menor que la de depresion
debido a la red de flujo existente en el sistema. Respecto a los resultados
de la fase 1, se aprecia como el radio de depresion en esta ultima
simulacién es sensiblemente mayor, entre 10 y 15 metros, aunque en las
inmediaciones de la obra se producen unos descensos de nivel freatico
menores a los primeros resultados, con una variacion de unos 5 cm.

El caso contrario ocurre en el area de ascensos. Este es
significativamente menor, pues la distancia maxima de ascensos se
reduce entre 35 y 50 metros. También los valores piezométricos en los
pozos de infiltracion son menores, puesto que antes se encontraba el nivel
fredtico entre 0.10 y 0.18 msnm y tras esta Ultima simulacion se ha
rebajado hasta el entorno entre 0.05 y 0.13 msnm.

Esta reduccién de los valores maximos en £ 5 cm de altura
piezométrica, al igual que la red de flujo definitiva, se debe al aumento de
la transmisividad del nivel I, ya que ocasiona que el flujo se movilice con
mayor facilidad. Asumiendo estos valores como los validos se puede
calcular una transmisividad teorica del acuifero, que resulta proxima a
1400 m?/dia. Este valor de transmisividad se puede comparar con el valor
estimado por la empresa encargada del estudio hidrogeoldgico, que es de
1050 m?/dia. Por tanto, puede afirmarse que los valores hidrogeolégicos
estimados son adecuados, y asi finalizar con el periodo de calibracion del
modelo.
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7. APLICACION DEL MODELO

El objetivo de este capitulo es simular una serie de escenarios,
representando situaciones probables en el marco de las obras de dewatering, y

evaluar la respuesta del sistema a los cambios que éstos imponen.

7.1. Escenario I. Caudal limite tedrico del sistema y tiempo de

rebajamiento

Conocidos los descensos producidos en el sistema para un caudal total
en régimen estacionario de 8 I/s, en este primer escenario de aplicacion se busca
encontrar el caudal minimo tedrico que garantice que el terreno de la obra se
encuentre seco hasta la cota maxima de excavacion, que es 9.25 metros.
Ademas, se evaluaran los distintos tiempos necesarios para obtener el descenso

requerido por el proyecto.

7.1.1. Caudal limite teorico del sistema

Para el calculo de este Qimite Se ha asumido, al igual que en los
casos previos, la distribuciéon unitaria de los pozos que conforman el
sistema, es decir, que los cinco pozos de bombeo extraen el mismo
caudal. A través de un proceso de simulacién manual, el caudal minimo
gue debe de extraer cada pozo es de 1.4 /s, por lo que el caudal total del
sistema para permitir el descenso de nivel freatico requerido es de 7 I/s.
Este concepto de caudal limite tiene un valor meramente tedrico, y en
situacion de campo con esta reduccion el nivel freatico es posible que
ascienda algo méas. El nivel freético resultante en la obra es el mostrado

en la figura 33:

Tabla 18. Caudal limite del modelo. Fuente: Elaboracién propia.

CAUDAL LiMITE DEL SISTEMA (litros/segundo)

Qunitario 1.40

ENTRADAS N2 Bombas 5.00
Total 7.00

Qunitario 0.78

SALIDAS N2 Bombas 9.00
Total 7.00
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Figura 33. Representacion del nivel freatico con el caudal limite tedérico del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

7.1.2. Tiempo de rebajamiento del nivel freatico

El otro analisis que se va a realizar en esta primera aplicacion del
modelo tiene que ver con los tiempos transcurridos para el rebajamiento
del nivel freético en el terreno. Se evaluara el tiempo necesario para,
partiendo desde una condicion inicial equivalente a la cota del terreno,
alcanzar la profundidad requerida. Se evaluardn 2 regimenes de
extraccion que corresponden a los caudales de explotacion en régimen
estacionario y en transitorio, respectivamente. No se evaluara el tiempo
en el caso del caudal limite puesto que sus resultados son muy similares
al de funcionamiento en régimen estacionario. En la Tabla 19 se recogen
los tiempos resultantes para:

e El caudal real de explotacién del sistema (8 I/s).
e Los 2 valores medidos, y aplicados en el modelo bajo régimen

transitorio (las dos primeras horas 23 I/s, y las 22 horas restantes
a 14.81/s).
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Tabla 19. Tiempos de rebajamiento. Fuente: Elaboracion propia.

CAUDAL SISTEMA

Qunitario (litros/segundo)

Qsistema (litros/segundo)

T necesario (horas)

Qexp lotacion

1.6

8

24

Qmedicisn transitorio

4.6 (2 horas)

23 (2 horas)

2.96 (22 horas)

14.8 (22 horas)

11.50

Con los resultados de la Tabla 19 se aprecia que, comparando el tiempo
necesario con el caudal de explotacion del sistema y con el medido de
obra, la diferencia no es muy grande (teniendo en cuenta que el sistema
debe de estar en funcionamiento durante un periodo de 4 meses).

Se puede afirmar por tanto que, en la zona de estudio, por sus
caracteristicas hidrogeoldgicas se podia haber bombeado desde un
principio el caudal de explotacion del sistema. En una zona donde las
conductividades hidraulicas fuesen significativamente menores si seria
necesario el aumento temporal del caudal de extraccion, ya que podria
existir una diferencia de dias o incluso semanas, impidiendo el desarrollo
de otras tareas del proceso constructivo.
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7.2. Escenario Il. Fallo o rotura de pozo de bombeo

Los principales problemas que surgen en una obra de dewatering
mediante pozos estan relacionados con la operatividad y eficacia de éstos. Un
pozo mal ejecutado presenta el riesgo de no ser util (fallo en el sellado del pozo,
impidiendo su uso), o problemas de rendimiento (que dicho pozo no sea capaz
de extraer el mismo caudal que otro bien ejecutado bajo las mismas
condiciones), alterando el estado de la obra.

En el proyecto de estudio el pozo de bombeo nimero 2, que se encuentra
proximo a la esquina inferior derecha de la obra (figura 34), indica que fue
ejecutado por la empresa que realizo el estudio hidrogeoldgico para la misma, y
se aprovechd posteriormente como uno de los 5 que conforman el sistema de
extraccion de agua. Por ese motivo, se van a analizar dos supuestos que
perjudican el comportamiento de ese pozo, para asi analizar cual es la respuesta
del sistema frente a:

I.  Asumir que existio un fallo en la ejecucion del pozo y que, posteriormente,
Gnicamente es capaz de proporcionar la mitad de caudal que el resto.

[I.  Suponer que el pozo colapsa y deja de ser capaz de evacuar agua, por lo
que el sistema pasa a funcionar con 4 pozos.

PI5
o

PI6
Pl4 -

P17
o

P12
(] P18
(o]

PI9
.p5 .P1 OPH o

N

S

P3
°

0 510 20 30 40
e wemm——— Metros

Figura 34. Ubicacion del pozo P2. Fuente: Elaboracion propia.
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7.2.1. Fallo en el rendimiento del pozo

Considerando un fallo en el rendimiento del 50%, el pozo P2 extrae
0.8 I/s, por lo que el caudal total del sistema se reduce a 7.2 I/s. La
representacion del nivel freatico se muestra en la figura 35:
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Figura 35. Vista frontal del modelo con fallo en rendimiento del pozo. Fuente:
Elaboracion propia.

Aunque el nivel freatico se encuentra aproximadamente unos 15
cm por encima de la situacion original, sigue ubicandose por debajo del
punto de maxima excavacion, por lo que si el pozo funcionase a la mitad
del caudal de explotacion el sistema seguiria cumpliendo los requisitos del
proyecto. No se muestra la afeccion sobre los pozos P3, P4 y P5 porque
no existe apenas variacion respecto a la original.

7.2.2. Colapso del pozo

Suponiendo que por algin motivo (una mala ejecucion en el sellado
del pozo, que con el paso del tiempo colapsd, movimientos de tierras
préximos, golpes en la superficie...) el pozo P2 dejase de funcionar, el
sistema de bombeo pasaria a funcionar mediante cuatro bombas con un
caudal total de funcionamiento de 6.4 litros/segundo. En las figuras 36 y
37 se muestra el comportamiento del sistema frente a esta reduccién del
namero de pozos.
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Figura 36. Vista frontal del modelo tras colapso del pozo P2. Vista pozo P1y P2. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 37. Vista frontal del modelo tras colapso del pozo P2. Vista pozos P3, P4y
P5. Fuente: Elaboracion propia.

En esta ocasion si ejerce un gran efecto, pues se aprecia como
aumenta el nivel freatico hasta medio metro, ademas de que se inunda la
zona de maxima excavacion de la obra, incumpliendo los objetivos del
proyecto. La solucion para poder mantener el nivel por debajo de la
profundidad requerida es aumentar el caudal de los pozos restantes, para
gue entre ellos palien la ausencia del quinto pozo de bombeo. El caudal
unitario necesario para ello resulta entre 1.9y 2 I/s, de modo que el caudal
total de la instalacion pasa a ser entre 7.6 y 8 I/s. La nueva distribucién del
nivel freatico se muestra en las figuras 38 y 39:
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Color legend (msnm)

A1 ‘ ;
. -0.92 o o :
o - i
B 058 SR :
b oom b P EN

2

B oz

-0.06
01

BN ozs

Nivel Freatico (msnm)
Inicial

— Final

Nivel Objetivo

6 5 4 3

-7

-13 412 11 <10 9 8

Figura 38. Evolucion del nivel freético con las nuevas condiciones. Vista pozo P1y P2.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 39. Evolucion del nivel freatico con las nuevas condiciones. Vista pozo P3, P4y
P5. Fuente: Elaboracion propia.

Con este aumento del caudal de extraccién se consigue cumplir la
profundidad requerida, aunque de manera muy ajustada, por lo que se
deberia de aumentar levemente para disponer de un mayor margen de
seguridad. También se aprecia que la zona con un mayor descenso pasa
a ser la préxima al pozo P3, ya que es la mas alejada de P2.
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7.3. Escenario lll. Reduccién del bombeo por motivos estructurales

Este problema surgio realmente en la ejecucion de la obra. Durante la fase
de proyecto de la edificacién se disefiaron unas cimentaciones y unos sistemas
de contencion del terreno (obra con muros pantallas y losa de cimentacion)
acordes a la situacion presente en aquel entonces, pero no se tuvo en cuenta
gue existiria una reduccién de las fuerzas de subpresion del terreno saturado
frente a los muros pantalla, hecho que podria comprometer la estabilidad de la
obra durante su construccion.

De acuerdo a esta incertidumbre la direccion facultativa comunico a la
empresa que, mientras se comprobaba que esta reduccion de nivel freatico no
afectaba a la seguridad de la edificacion, se redujese temporalmente el caudal
de explotacion, con motivo de aumentar el nivel fredtico. Las mediciones
tomadas indicaron que, con un caudal de explotacion en torno a 5.5 I/s en el
recinto de la obra el nivel freatico habia ascendido a 7 metros de profundidad, y
algo mayor en el entorno de los pozos, sobre 8.25 y 8.5 metros.

Con esta informacion de campo, se redujeron los caudales en el modelo
para lograr un descenso similar al del sistema real. Simulando el modelo con un
Qexplotacion de 5.5 I/s no se produce el descenso medido en obra, por lo que se ha
tenido que seguir descendiendo el valor del caudal hasta conseguir un
comportamiento del sistema similar, tomando como referencia las cotas en los
pozos de bombeo. El valor que mejor representa esta situacion es de 4.4 /s,
como se puede ver en las figuras 40 y 41:
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Figura 40. Situacién del nivel freético tras la reduccion del caudal de explotacion. Vista pozo P1
y P2. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 41. Situacion del nivel freético tras la reduccién del caudal de explotacion. Vista pozo
P3, P4y P5. Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los resultados conseguidos el modelo necesita un caudal de
explotacion menor para que el nivel freatico aumente hasta los valores medidos,
puesto que con un valor de explotacion de 5.5 I/s el nivel freatico sigue estando
demasiado bajo. Ademas, es diferente la variacion de nivel freético de las celdas
con pozos respecto a las otras celdas de la obra, ya que en la obra hay una
diferencia de mas de 1 metro entre la zona de los pozos y del vaso (el nivel
freatico se encuentra en ellos a 8.5 y 7 metros, respectivamente), y en el modelo
esta diferencia es del entorno de 0.5 metros.

Estas diferencias entre la obra y el modelo se basan en la discretizacion
espacial del mismo, puesto que se ha disefiado el modelo para mostrar unos
resultados adecuados a la escala de la obra y sus alrededores. Sin embargo, a
una escala con mayor detalle, representa de una manera menos exacta los
resultados, mas concretamente la diferencia de nivel piezométrico entre las
celdas del vaso que no tienen pozos de extraccion y las que si tienen. En
definitiva, el modelo en este ejemplo de aplicacion es capaz de sugerir como es
el comportamiento del sistema de flujo subterrdneo, pero no es una
representacion exacta de la realidad.
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7.4. Escenario IV. Modelo sin sistema de reinfiltracion de agua

El dltimo escenario de aplicacion realizado consiste en el andlisis de los
descensos y piezometria que se producirian de no existir el sistema de
reinfiltracion, es decir, si el rebajamiento de nivel freatico se ejecutase de la
manera tradicional. En cuyo caso el agua evacuada es dirigida por la red de
descarga directamente al alcantarillado, lo que significa aislarlo del sistema
subterraneo.

Se obtienen y representan las isolineas de altura piezométrica, asi como
el descenso que se produce dentro de la obra, aunque este ultimo a priori no
deberia presentar unos resultados muy distintos a los ya simulados. También se
analiza la nueva red de flujo generada, y se evalla la nueva area de afeccion del
bombeo al sistema. Posteriormente, este escenario se empleara para la
evaluacion ambiental de las alternativas que no contemplen la reinfiltracion del
agua extraida del bombeo al sistema.

7.4.1. Piezometria y descensos

Las alturas piezométricas en el entorno de la obra se muestran en la
figura 42, y en la figura 43 se muestra el efecto del bombeo dentro de la
obra sobre los pozos P3, P4y P5:
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Figura 42. Isolineas del modelo sin pozos de reinfiltracion. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 43. Vista frontal del modelo sin reinfiltracién. Fuente: Elaboracién propia.

Ante la falta de un sistema de reinfiltracion desaparece la zona que
presentaba un nivel piezométrico superior al instante inicial. No obstante,
dentro de la obra el nivel freatico presenta los mismos valores que en el
modelo con sistema de reinfiltracion.

7.4.2. Red de flujo y balance

La red de flujo representada en la figura 44 tiene un sentido opuesto
del flujo; esto quiere decir que se trazan desde los pozos de bombeo el
recorrido que realizan las particulas hasta llegar a ellos.

Figura 44. Vistas de la red de flujo advectiva. Fuente: Elaboracion propia y
postprocesado con ModelViewer (Hsieh, P. A. y Winston, R. B., 2002).
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Se comprueba como la red es homogénea; el flujo generado por
las extracciones de los pozos se produce desde todas las direcciones
hacia la obra. Respecto al balance de masas producido en la zona de la
obra, se muestra en la Tabla 20:

Tabla 20. Balance sin efecto de la reinfiltracién. Fuente: Elaboracién propia.

BALANCE EN LA OBRA (m’/dia)

Flujo lateral 698.103

ENTRADAS Recarga 0.859
Total 698.962

Flujo lateral 7.611
SALIDAS Pozos 691.200
Total 698.811

BALANCE Entradas - Salidas 0.151

Discrepacia (%) 0.02

El balance producido en el recinto de la obra es practicamente
idéntico con o sin sistema de reinfiltracion. Con esta informacion y la
representacion del nivel freatico de la figura 44 se puede afirmar que el
efecto que tiene la reinfiltracion dentro del recinto apantallado en la obra
es residual, ya que se comporta de igual manera con o sin ella.

7.4.3. Descensos producidos en el sistema

En la figura 45 se muestran los descensos producidos en las
cercanias del modelo, mientras que en la figura 46 se muestra el efecto
de bombeo en todo el modelo:

Leyenda /
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@
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Figura 45. Descensos producidos en las inmediaciones de la obra sin reinfiltracion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46. Descensos totales en el sistema sin reinfiltracion. Fuente: Elaboracion
propia.

En comparacién con los descensos producidos con el modelo en el
gue el sistema de reinfiltracion si estd operativo, se observa como el
efecto de los bombeos es mucho mayor, o lo que es lo mismo, los
descensos son mas pronunciados. En las inmediaciones de la obra se
aumenta 20 cm el descenso producido con reinfiltracion, mientras que el
area de influencia del bombeo es mayor respecto al modelo con
infiltracion.

Con los resultados de este escenario se comprende la gran
importancia que presenta el sistema de reinfiltracion del agua extraida en
términos ambientales. En el siguiente capitulo se empleara este escenario
para realizar una valoracion ambiental del sistema mediante la gestion
tradicional del agua evacuada.
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8. VALORACION ECONOMICA Y AMBIENTAL DE LA GESTION DEL
AGUA EVACUADA

Cuando se realiza un proyecto de rebajamiento del nivel freatico o
dewatering, no se tiene que centrar Unicamente en el sistema de extraccion de
agua, sino que también se debe de considerar la gestion de esa agua extraida
como un criterio relevante a la hora de valorar la viabilidad de una u otra
alternativa de proyecto.

Tradicionalmente, en todas las obras de dewatering, ya sea con
procedimientos de pozos de bombeo, de extraccion de agua por vacio o de otros
tipos de sistemas, se ha vertido toda el agua a la red de alcantarillado mas
proxima. Los criterios principales de esta decisiéon han residido siempre en el
aspecto economico y técnico, puesto que era la solucion mas simple y
econdémica. No obstante, esta solucion ya no es indiscutiblemente la mejor ya
que, ademas de un endurecimiento de la legislacion existente (canones de
vertido, restricciones a la calidad del agua...), al fin se ha conseguido que se
valore como es debido la calidad ambiental de la zona de estudio, medida que
incentiva alternativas de gestion que no “desconecten” de la red subterranea ese
volumen de agua.

El objetivo de este capitulo reside en intentar aportar una vision conjunta,
de la que conformaran dos analisis a nivel economico y ambiental de las dos
principales alternativas de gestién de agua; la ya citada solucion tradicional, que
consiste en el vertido a la red alcantarillado, y la alternativa que finalmente se
adopto6 en la obra, que es el sistema de reinfiltracién al terreno desde pozos en
una parcela préxima.

8.1. Valoracion econdmica

Para realizar este analisis economico, se han empleado los precios
presupuestados en el proyecto de dewatering, y la legislacion tomada como
referente es la de la zona de estudio, que es la Llei 4/2017, de 28 de marg, de
pressupostos de la Generalitat de Catalunya per al 2017 (ACA, 2017), y el
decreto 130-2003 (Diari Oficial de la Generalitat de Catalunya, 2003).

El andlisis econdmico, como se vera a continuacion, es muy sensible a la
duracion total de la obra. Conforme pasen los meses el precio se incrementara,
ya gque se tendra que mantener el nivel de agua por debajo del nivel objetivo
hasta que se complete la excavacion. Este tiempo total depende de la
programacion y desarrollo del proyecto de edificacion, por lo que se considerara
un periodo adicional al tiempo estimado de obra, que segun el proyecto son 4
meses.
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8.1.1. Vertido a alcantarillado

De acuerdo a lo estipulado en la Ley 4/2017, segun el tipo de
vertido (en funcion de lo contaminante que éste sea) se cobrar4 un
impuesto de caracter general y/o especifico. L’Agéncia Catalana de
'Aigua solicitd a la empresa una serie de analisis quimicos, ya que
previamente en la zona se produjo una contaminacion de suelos, que
posteriormente se remedid, contrastado con los resultados de los andlisis.
Ademas, la conductividad presente en el agua no debia de superar los
4000 uS/cm (criterio impuesto por el Area Metropolitana de Barcelona),
siendo incompatible su vertido en caso opuesto. Los valores obtenidos en
los analisis fueron del rango entre 1500 y 2500 uS/cm, cumpliendo asi con
los criterios de vertido, por lo que se aceptd la gestion de esa agua
evacuada, y clasificandola como vertido general. Para la evacuacion de
aguas generales, la ACA considera un canon de 0,1654 € por cada m3de
vertido.

Es importante recalcar que se deben de diferenciar dos regimenes
de caudal distintos; el primero es el caudal de disefio de la obra, que como
se ha comentado previamente en el Capitulo 4, se estimé en 100 m%/h (28
I/s). El otro caudal considerado es el real en la instalacion, ya que se
comprobd que, funcionando a un régimen de explotacion de 8 litros por
segundo, se conseguia el descenso deseado.

Con el caudal de disefio se deberian de estar extrayendo 2400 m3
al dia, mientras que en realidad lo que se sacan son 691.2 m3. En la Tabla
21 se resumen los distintos caudales de extraccion, asi como el canon
impuesto por cada mes de vertido:

Tabla 21. Costes canon de vertido red de alcantarillado. Fuente: Elaboracion propia.

CAUDAL SISTEMA Q (litros/segundo) Q(m®/dia) |Canon vertido (€/m°®)| Coste mensual (€)
Quisefio 8 691.20 114
0.165
Qexplotacion 27.78 2400 396.96
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8.1.2. Sistema de reinfiltracién de agua

A diferencia de las alternativas de vertido, la reinfiltracion de agua
(siempre y cuando esta tenga una calidad quimica aceptable y no
contaminante) al terreno no esta afectada por ningin canon. Sin embargo,
es necesaria la construccién adicional de una red de descarga desde la
obra, la construccion y ejecucién de los pozos de reinfiltracion, y de un
decantador adicional para eliminar sélidos suspendidos presentes en el
agua extraida. El coste del sistema de infiltraciébn estd extraido de los
presupuestos del modelo, como se muestra en la Tabla 22:

Tabla 22. Coste presupuestado del sistema de reinfiltracion. Fuente: Elaboracion propia.

Medicién Coste (ud) Unidades Coste total (€)
Decantador 1,044.00 € 1 1,044.00 €
Pozos de Infiltracién 3,080.00 € 9 27,720.00€
Red de Descarga (ml) 14.46 € 250 3,615.00€
TOTAL 32,379.00 €

Este es el coste presupuestado para una duracion de 4 meses; en
el caso de que la obra se alargase mas, una vez vencido el 4° mes se
incluiria un coste adicional de mantenimiento del sistema por un importe
de 1200 € por cada mes que se extendiera la obra de dewatering.

8.1.3. Comparativa econémica

Una vez descritas las alternativas, se compararan entre ellas en
funcién del tiempo de obra transcurrido (figura 47 y tabla 23):

Tabla 23. Costes alternativas gestion del agua evacuada. Fuente: Elaboracion propia.

COSTES (€)
Alternativas
Inversién Inicial |Duraciéon 4 meses| Duracién 6 meses Duraciéon 8 meses
Vertido Qgiseio - € 48,816.55 € 72,424.56 € 96,832.83 €
Vertido Qexpiotacién - £ 13,947.59 € 20,692.73 € 27,666.52 €
Pozos Infiltracion 32,379.00 € 32,379.00 € 34,779.00 € 37,179.00 €
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CoMPARATIVA ECONOMICA DE SOLUCIONES DEL AGUA EXTRAIDA
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Figura 47. Comparativa econdmica de soluciones del agua extraida. Fuente:
Elaboracion propia.

A priori, y Unicamente teniendo en cuenta el aspecto econémico,
se puede ver como la alternativa de reinfiltracion también es una solucion
econémicamente viable. Tomando como referencia el caudal de disefio
de la obra se aprecia que a partir del tercer mes es mas rentable
reintroducir ese volumen de agua que evacuarlo al alcantarillado, y con
una duracién de 8 meses se encuentra parejo comparado con el caudal
real de la obra. El sobrecoste producido en el sistema de pozos de
infiltracion cuando el proyecto se alarga mas de los 4 meses estipulados
apenas tiene variacion, ya que su coste importante es el inicial, y sélo se
tiene que afadir un coste de 1200 € mensuales por conceptos de
mantenimiento. Esto contrasta con el vertido al alcantarillado, que
mensualmente avanza de una manera lineal y cada mes adicional supone
un incremento importante de precio.

Cuando se realiz6 la oferta, el caudal propuesto para extraerse era
el de disefio, por eso la opcidn escogida fue la infiltracién. No obstante,
como después el caudal de explotacion necesario ha sido
significativamente menor se realizara un analisis ambiental para poder
concluir si la diferencia de precio real que habria entre ambas alternativas
es justificable por su mejoria ambiental o no.
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8.2. Valoracion ambiental

En el andlisis ambiental de las dos alternativas de gestiébn se han
empleado dos de los modelos evaluados a lo largo de este trabajo final de
master; por una parte, se encuentra la alternativa de infiltracion mediante pozos
usandose los resultados del modelo calibrado con un régimen de explotacion de
8 I/s, y por parte de la alternativa sin reinfiltracién o vertido al alcantarillado se ha
calculado como ultimo escenario de aplicacion en el capitulo anterior. Las
consecuencias en los descensos de ambas simulaciones pueden verse
reflejadas en las figuras 31 y 45 en las inmediaciones de la obra, y en las figuras
32y 46 en todo el modelo.

Cuando se ha realizado la valoracién econémica de las alternativas se ha
visto reflejado que, con el caudal real de explotacion, existe una diferencia
considerable entre el coste del vertido real al alcantarillado y un sistema de pozos
de infiltracion. No obstante, no es el Unico factor a tener en cuenta, por lo que se
debe de valorar si ese ahorro econémico compensa los mayores impactos que
a priori sentira el sistema subterraneo si el recurso evacuado se desconecta de
la red.

Con esta finalidad, se han analizado de manera conjunta los dos
supuestos, para ver cuanta diferencia reside entre las alturas piezométricas del
sistema con una u otra alternativa. Los resultados se muestran en la figura 48:

Leyenda
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© Pozos de Recarga
Diferencia de altura piezométrica (m)
0.1

0.15
r—0).2
0.3
0.35

0.38

150 225 300
Metros|

Figura 48. Diferencias de altura piezométricas entre alternativas de gestion. Fuente:
Elaboracion propia.
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La diferencia de alturas piezométricas entre ambas es visible, con un area
de influencia de 300 metros para una variacion de 0.10 msnm, y una variacion
maxima proxima a 0.40 msnm, en la zona donde se emplazarian los pozos de
infiltracion, y por consiguiente la zona de ascensos en el sistema, que
Gnicamente se produce con la alternativa de reinfiltracion.

Tras estos resultados queda patente que la alternativa tradicional, pese a
ser econémicamente mejor, no es la opcion mas eficiente. La modernizacién de
los procedimientos de perforaciones y pozos, junto con la aplicacion de normas
de vertido de caudales, hacen que el ahorro econémico que se produce no
justifica unos descensos generalizados en el sistema, ademas de que existe el
riesgo que puedan causar afecciones de estabilidad de otras obras de
cimentacion préximas al emplazamiento del proyecto.

La opcién de reintroducir el recurso extraido en otra parcela proxima es la
solucion mas eficiente. Ademas de por los motivos expuestos, su instalacion
minimiza las repercusiones econdémicas ante retrasos en los plazos previstos, de
hecho, cuanto mas se demore el proyecto mas rentabilidad presentara este
sistema frente al vertido en alcantarillado. Y, ante todo, es la mejor opcion porque
no desconecta el recurso hidrico de la masa de agua, permitiendo que siga su
funcionamiento a través de la red subterranea natural.
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9. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se pueden extraer tras la finalizacion del proyecto
son las siguientes:

Se ha conseguido un modelo que cumple el objetivo principal de
esta tesis: representar el comportamiento de un sistema real cuyo
régimen natural de flujo subterraneo es alterado por la accion de
una obra, ajustandose dicho modelo con datos de campo y una
simulacién en régimen transitorio para intentar caracterizarlo de la
mejor manera posible.

Se han evaluado unos escenarios futuros, que son problemas
recurrentes en este tipo de obras, y que podrian llegar a ocurrir. En
todos ellos los resultados aportados por el modelo han sido
realistas, y otorgan una idea de como se veria afectado el sistema
real.

Si bien los resultados han sido muy satisfactorios, conviene
recordar que un modelo es una interpretacion del funcionamiento
del sistema real, y por tanto no deben aceptarse sus resultados
como los Unicos y verdaderos. En el tercer escenario de aplicacion
gueda patente que, aunque el sistema real y el modelo presentan
el mismo comportamiento, hay una diferencia entre el caudal que
se necesita para conseguirlo en uno y en otro. El modelo debe
usarse como una herramienta de soporte para la gestion y toma de
decisiones, pero siempre desde el conocimiento del técnico que lo
emplea, y teniendo en cuenta las limitaciones e hipotesis
adoptadas para su desarrollo.

Adicionalmente al desarrollo del modelo, se ha aprovechado para
analizar un aspecto muy importante en este tipo de obras, y que
siempre suele ser obviado, como es la gestién de toda esa agua
gue ha sido extraida del sistema subterraneo. Se ha comprobado
gue el empleo de la solucion tradicional de verter el recurso a la red
de alcantarillado no tiene por qué ser la Unica opcién a tener en
cuenta, mas aun si las otras opciones permiten la reintroduccién
del recurso al sistema subterraneo, evitando asi la desconexion del
sistema.
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