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Impactos hidrogeolégicos causados por la
construccion del AVE en el entorno de la
Sagrada Familia (Barcelona)

Estanislao Pujades Garnes', Enric Véazquez-Sufi¢”, Laura Culf, Jests Carrera
Ramirez*, Alberto Ledesma®, Anna Jurada®

Palabras clave: tinel, efecto barrera, construccion subterranea

Resumen

El tinel del AVE que atraviesa Barcelona fue construido con una tuneladora tipo
EPB. El trazado del tinel pasa bajo la Sagrada Familia (declarada patrimonio de
la_humanidad por la UNESCO), y debido a los riesgos que entrafiaba la
construccién, un comité designado por la UNESCO actudé como observador
externo durante la excavacion del tunel. Las dos principales preocupaciones
eran los movimientos del suelo producidos por la construccion y los impactos
causados por la obra sobre el acuifero. Ambas se tuvieron en cuenta durante la
fase de disefio del tunel para evitar eventos inesperados durante la
construccion.

La metodologia seguida consistié en:
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1) caracterizar detalladamente el lugar (geologia e hidrogeologia),

2) predecir analitica y numéricamente el impacto causado en el
acuifero,

3) predecir los movimientos del suelo relacionados con las
oscilaciones del agua subterranea (causadas por la construccion) y

4) controlar el comportamiento del medio (agua subterranea y suelo)
antes, durante y después de la excavacion del tunel.

Los principales impactos hidrogeoldgicos observados fueron un efecto
barrera moderado causado por el tinel, cuya magnitud coincidio con las
predicciones realizadas, y la modificacién del nivel piezométrico debido a la
conexién hidraulica de diferentes capas. El seguimiento del comportamiento del
suelo reveld dos tipos de movimientos, a corto y a largo plazo. El primero fue
relacionado con el paso de la tuneladora, mientras que el movimiento a largo
plazo se vinculé con el efecto barrera creado por la construccion.

Este trabajo propone un procedimiento realista para estimar impactos
hidrogeoldgicos debidos a la excavacion de tdneles con tuneladora. La
metodologia descrita permite mejorar la construccion de tineles en areas
urbanas.

Introduccién

El tanel del AVE que cruza Barcelona en direccion suroeste-noreste fue
construido con una tuneladora tipo EPB (Earth Pressure Balance). El trazado del
tinel no pasa bajo ningun edificio, pero si frente a la basilica de la Sagrada
Familia (Patrimonio de la Humanidad desde 2005) (Figura 1). La proximidad del
tinel a la Sagrada Familia, atrajo la atencion de politicos y ciudadanos que
temifan por la integridad del monumento durante la construccion. Tal era la
preocupacién que los representantes de la Sagrada Familia, algunas
asociaciones de ciudadanos y algunos sectores politicos se opusieron a la
construccion. De hecho, hubo movilizaciones ciudadanas contra el tdnel y un
intenso debate politico. Debido a esto, las especificaciones de la construccion
fueron mas estrictas de lo habitual con el fin de evitar eventos inesperados y
reducir al minimo los impactos de la construccién alrededor de la Sagrada
Familia. Los impactos potenciales se estimaron previamente a la construccion, el
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proyecto inicial se modificé para reducirlos al maximo y ademas, se adoptaron
medidas de seguridad adicionales. '

El proyecto inicial tenia previsto construir el tnel excavando entre pantallas
(cut and cover method) pero esta opcion fue rechazada debido a que las
pantallas habrfan creado un gran impacto en el acuifero. El nivel habria sido
modificado méas de 3 m. Ademas, al excavar entre pantallas, la construccion
habria tenido un gran impacto en la ciudad. En consecuencia, el tinel se
construyé con una tuneladora (TBM). Las dos principales medidas de proteccion
adoptadas en las zonas adyacentes a la Sagrada Familia para reducir el impacto
y los riesgos de la construccién fueron: 1) construir una pantalla de pilotes no
secantes (BPW) con el objetivo de reducir los asientos causados por la
tuneladora bajo la Sagrada Familia, y 2) excavar un pozo de mantenimiento
justo antes de la Basilica (Pujades et al, 2074a) cuyo objetivo era reparar la
tuneladora para que esta estuviera en 6ptimas condiciones a su paso junto a la
Sagrada Familia. Ademas de esto, los principales impactos fueron considerados
y estimados. Estos se resumen a continuacion.

Los impactos hidrogeoldgicos mas importantes causados por la construccion
de un tunel en un acuifero son el efecto de barrera (Sg) y el efecto de dren
(Vazquez-Suiié et al, 2005). El primero aparece cuando una estructura
impermeable se construye en la zona saturada, lo cual reduce la transmisividad
efectiva. Esto dificulta el paso del agua y se traduce en ascensos del nivel aguas
arriba y descensos aguas abajo (Ricci et al,, 2007, Deveughele y Zokimila, 2010).
El efecto barrera puede implicar consecuencias geotécnicas, ambientales e
incluso puede afectar infraestructuras pre-existentes (Custodio y Carrera, 1989;
Tambara et al, 2003). El efecto dren es causado por tineles permeables, los
cuales estan disefiados para drenar el agua del acuifero. El principal impacto es
un descenso de niveles que puede tener consecuencias ambientales y/o
geotécnicas (Vicenzi et al, 2009 y Butscher, 2012). Ambos impactos pueden
determinarse antes de la construccién numérica y/o analiticamente (Goodman,
1965 y Pujades et al,, 2012b).

Otros impactos asociados a la construccion de tdneles con tuneladora son los
relacionados con la excavacion de pozos utilizados para mantenimiento,
emergencia y/o salidas de ventilacion (Ni y Cheng, 2011). El drenaje, que suele
ser necesario para excavar estos pozos profundos, provoca descensos alrededor
de la excavacion y modifica el comportamiento del acuifero. Entre los impactos
potenciales, los asientos son los mas temidos.
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Por ultimo, los efectos mas perceptibles durante la excavacion con
tuneladora son los movimientos de suelo. Estos movimientos pueden ser
divididos en movimientos a corto y a largo plazo. Los primeros se deben
principalmente a: 1) la pérdida de suelo durante la excavacion (Ercelebi et al,
2011), 2) la inyeccién de lechada y 3) los empujes de la tuneladora sobre el
terreno para avanzar. Los movimientos a largo plazo se observan después del
proceso de excavacion, y suelen estar asociados a la redistribucion del estrés, a
la consolidacion del suelo después del drenaje causado por la construccion del
tinel y, tal vez, a la consolidacion del suelo producida por cambios en el agua
subterranea inducidos por la interaccién entre el tinel y el acuifero (Ercelebi et
al., 2011) (efectos barrera o dren).

La metodologia sequida para evaluar los impactos potenciales consistio en:

1) Caracterizacion del terreno.

2) Estimacién numérica y analitica de los posibles impactos.

3) Seguimiento durante la construccion.

4) Validacion del proceso de estimacion empleado comparando lo esperado
con las observaciones realizadas. La eficiencia de la BPW (para reducir los
movimientos del suelo) también se evalué mediante el analisis de los datos
obtenidos durante la construccion.

El objetivo de este trabajo es triple: 1) demostrar la utilidad de los métodos
empleados para cuantificar impactos hidrogeolégicos debidos a la construccion
de tdneles, 2) proponer una metodologia realista para mejorar la eficiencia y
reducir los riesgos durante la construccién de tineles con tuneladora en zonas
urbanas y 3) discutir los principales impactos observados durante la
construccion del tinel del AVE.
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Aspectos generales

Caracteristicas de la construcciéon

Cercania a la Sagrada Familia

La Sagrada Familia se encuentra en el centro de Barcelona (Figura 1), ocupa un
area aproximada de 12.000 m? y su altura es cercana a los 150 m (Figura 2). El
AVE, cuya profundidad (en el sitio de estudio) y radio son 30 y 58 m
respectivamente, pasa a 10 m de la fachada de la Sagrada Familia. El tinel en
este sector fue perforado en Octubre del 2010.

Pantalla de pilotes (BPW)

Una pantalla de pilotes fue construida con el fin de proteger a la Sagrada
Familia de los movimientos provocados por el paso de la tuneladora (Figura 2).
La pantalla, formada por pilotes no secantes, tenia 230 m de longitud. Los
pilotes, cuyo diametro y profundidad eran de 1,5 y 41 m respectivamente,
fueron construidos cada 2 m. La pantalla se construyd entre agosto de 2009 y
abril de 2010. Sus caracteristicas estan descritas con méas detalle en Rodriguez y
Blanco (2012).

Pozo de Padilla

El pozo de Padilla (a unos 350 m de distancia de la Sagrada Familia) se excavo
con el objetivo de reparar la tuneladora y prepararla para su paso junto a la
Sagrada Familia. La excavacion del pozo se realizé entre pantallas y con la ayuda
de pozos de bombeo (4 pozos de bombeo). El recinto utilizado consistio en
pantallas (desde la superficie hasta 46,5 m de profundidad) y en pilotes secantes
de jet-grouting (de 42,5 m a 61,5 m de profundidad). La profundidad maxima
de excavacién fue de 41 m, y el descenso provocado en el interior por los pozos
de bombeo fue de 45 m (58 m de profundidad). El recinto de jet-grouting
redujo la permeabilidad in situ del acuifero (capas profundas) en un factor de
10, pero aun asi, el flujo que lo atravesaba era considerable (Pujades et al,
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2014a). Por lo tanto, el drenaje produjo descensos en el exterior de la
excavacion. Los aspectos relacionados con el disefio y la excavacion del pozo de
Padilla estan explicados con detalle en Pujades et al,, 2014a.

Barcelona

Espana

Figura 1. Localizacion del lugar de estudio. El trazado del AVE estd marcado junto con la
situacion de Sagrada Familia. La linea (A-A') indica la seccién donde la geologia fue
estudiada.

Geologia

La geologia se caracterizo en detalle a lo largo del tunel para conocer la
litologia, la continuidad lateral y vertical de los sedimentos, y, en general, la
geometria de las estructuras geoldgicas (Figura 3 abajo). Esto se consiguid
mediante la descripcion de los materiales observados en sondeos realizados
justo antes de la construccidn (Figura 3 arriba). Ademas, la interpretacién que se
habia realizado se verificoO mediante los registros de Gamma Natural medidos
en los sondeos. La Figura 3 muestra el perfil geolégico de detalle. El relleno
antropico es de 1-2 m de espesor en toda la zona excepto por debajo de la
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Sagrada Familia, donde su espesor alcanza los 5 m. Por debajo se encuentran
los sedimentos cuaternarios, cuyo espesor varia a lo largo del perfil desde 20 a
1-2 m. En el Cuaternario no se observaron costras carbonatadas continuas, las
cuales permiten identificar los ciclos del triciclo en otros lugares de Barcelona.
Por Ultimo encontramos los materiales del Plioceno, el cual esta afectado por
una falla situada en la calle Cartagena (Figura 3). Identificar esta falla antes de la
construcciéon del tinel fue importante debido a que los materiales de ambas
partes son diferentes, y en consecuencia, los parametros de la tuneladora
debieron modificarse para adaptarse a los nuevos materiales.
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Figura 2. Geologfa en detalle de la zona de estudio. La proximidad del tinel a la Sagrada
Familia, la situacion de la BPW y la profundidad del tinel pueden ser observadas.
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Hidrogeologia

Descripcién general

El llano de Barcelona se puede considerar como un acuifero muy heterogéneo

verticalmente.

conductividad

Su transmisividad efectiva (7,) es de 100-200 m?/d. la

hidraulica (k) de las capas de arcilla cuaternarias oscila entre

0,001y 0,01 m/d y la k de las capas de arena y gravas cuaternarias oscila de 0,1

a 10 m/d. La

k de los materiales finos del Plioceno es de 0,001-0,01 m/d

mientras que la k de las capas de arena varia de 0,1 a 10 m/d. Estos valores se
obtuvieron a partir de numerosos ensayos de bombeo realizados durante la

construccion d
2014b).
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Figura 3. La vista en planta superior muestra la situacién de los sondeos usados para
realizar el perfil geolégico mostrado abajo. Los registros de Gamma Natural usados estan

incluidos en el p

erfil.
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Bombeos durante la construccion

Dos ensayos de bombeo se realizaron cerca de la Sagrada Familia (ambos en el
pozo de Padilla). Mediante la interpretacion de ambos ensayos se obtuvieron
los pardmetros hidraulicos del suelo (Pujades et al, 2014a). Ambos ensayos
fueron interpretados con el codigo de elementos finitos TRANSIN-IV (Medina y
Carrera, 2003, y Medina et al,, 2000) y su interfaz visual VISUAL TRANSIN (UPC,
2003).

Tres bombeos maés se realizaron en el pozo de Padilla, uno para caracterizar
el jet-grouting hidréulicamente (mayo de 2012), otro para drenar el recinto
durante la excavacion (junio de 2010) y el Ultimo para facilitar la entrada de la
tuneladora en el interior del pozo (agosto de 2010). Los dos primeros bombeos
se realizaron desde el interior del recinto de pantallas, mientras que en el
tercero, que provoco descensos de hasta 50 m, los pozos se situaron en el
exterior, ya que el objetivo era rebajar el nivel fuera para facilitar la entrada de la
tuneladora.

Hidrogeologia en la zona de estudio

Varios piezémetros fueron instalados en la zona de estudio para conocer el
comportamiento del agua subterranea (Figura 4). La posicion de la rejilla era
diferente para cada uno de los piezémetros. La mayoria estaban ranurados por
completo, y solo algunos en las capas mas profundas. En la Tabla 1 se pueden
observar los tramos ranurados en cada piezometro y la posicion del nivel
previamente al inicio de la construccion de la BPW. Las medidas muestran que
el nivel piezométrico variaba con la profundidad. El nivel de las capas situadas a
profundidades menores de 30 m estaba a cotas de 13-14 msnm, mientras que
las presiones en las capas mas profundas eran mayores. El nivel alcanzaba los
15-17 mshm en estas Ultimas capas. En la Figura 3 se puede observar una capa
de margas que desconectaria hidraulicamente las capas superiores de las
inferiores. Hay que tener en cuenta que, probablemente, la diferencia de niveles
en condiciones naturales era mayor, ya que cuando estas medidas se tomaron
ya existian algunos piezometros que comunicaban las capas. Esta diferencia
entre los niveles de las capas superficiales y profundas también se observo
durante la construccion del pozo de Padilla.
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Figura 4. Situacion de los piezémetros alrededor de Sagrada Familia.

Tabla 1. Caracteristicas de los piezémetros situados cerca de Sagrada Familia. Los

simbolos de la columna BPW indican el comportamiento del nivel en cada piezébmetro
| durante la construccion de la pantalla de pilotes. En sombreado se muestran los
| piezdmetros cuyo ranurado no sobrepasaba los 30 m.

o Nl | M Pk} M 10| N | Mt | N e

PZ-2 15.2 v 0 40 PZ-13 | 140 A 0 25

PZ-3 169 v 0 a8 PZ14 | 146 A 0 295
PZ-4 15.6 7 0 40 PZ-15 18.0 WV 0 45.8
PZ-§ 15.0 A 2 38 42 PZ-16 13.0 A 0 235
PZ-6 155 v 0 45.8 PZ-18 13.0 A 0 35

PZ-7 15.6 e 0 48 15.0

PZ11 15.7 2 31 37 P = 0 7

Preconsolidacion del suelo

El estado de preconsolidacion del suelo es importante para predecir los
movimientos causados por oscilaciones del agua subterranea. La historia
hidrogeoldgica de Barcelona, muestra que los niveles cayeron durante la década
de los 60 (15 m en la zona de Sagrada familia) debido a los bombeos
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(Vazquez-Suné et al,, 2005), y posteriormente, una vez los bombeos cesaron, se
recuperaron. El efecto de esta evolucion fue el aumento de la preconsolidacion
de los sedimentos. Por lo tanto, los asientos causados por oscilaciones de nivel
son pequefos y elasticos siempre y cuando no se sobrepasen los maximos
descensos alcanzados en el pasado (Pujades, et al, 2014a y Pujades et al,
2014b).

Las caracteristicas de la construccion del tinel sugerian que las oscilaciones
provocadas en el agua subterranea serian menores que las maximas variaciones
historicas.

Anadlisis y evaluacion de los impactos

Predicciones Hidrogeoloégicas

El efecto de barrera (s,) es consecuencia de la construccion de estructuras

subterraneas (tdneles, pantallas, etc.) poco permeables en la zona saturada. Esta
interaccion entre las estructuras y el acuifero da lugar a un aumento del
gradiente entre la zona de aguas arriba y la de aguas abajo de la barrera
(Pujades et al., 2012). El efecto barrera se define como:

s, = Ah, — Ah, Q)

donde Ap, es la diferencia de nivel entre dos puntos (cada uno situado a un
lado de la barrera) y Ah,, €5 la diferencia de nivel entre los mismos puntos en

condiciones naturales (sin presencia de la barrera).
La magnitud de s, depende del lugar en el que es observado. Es posible

distinguir dos tipos de efecto de barrera, el efecto barrera local (,,) y el efecto
barrera regional (s, ).s, €s el ascenso maximo de nivel (o descenso) que se
produce cerca de la barrera, mientras que g, es el impacto observado lejos de

la barrera (Pujades et al, 2012). Ademas de esto, es necesario decir que la
distribucién del efecto barrera en el acuifero depende de las condiciones de
contorno de este. Si el contorno de aguas abajo es de nivel prescrito, el efecto
barrera se acumula aguas arriba y viceversa, y cuando ninguno de los contornos
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