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RESUMEN

La descarga de aguas subterraneas hacia tineles en rocas fracturadas constituye un factor importante
tanto para la velocidad de avance como para la seguridad de la perforacién. El descenso de los niveles
freaticos producidos por este tipo de obras subterraneas puede ocasionar ademas problemas geotécni-
cos y medioambientales. En el presente trabajo se presenta el modelo numérico realizado para simular
el impacto de la construccion de un tdnel sobre el sistema hidrogeolégico de la isla de Aspé (Suecia).
Dicho tunel fue construido como parte de un laboratorio subterraneo en el marco de proyectos de in-
vestigacion relacionados con el almacenamiento geoldgico profundo de residuos radiactivos. La exten-
sa base de datos disponible en este ejemplo brinda una excelente oportunidad para la validacion de
modelos numéricos de flujo de agua subterranea en medios fracturados. El modelo numérico se ha re-
suelto con el cédigo TRANMEF-3D, desarrollado en la Universidad de A Corufia. Este codigo permite
considerar condiciones de contorno intemas variables en el tiempo para simular de forma dinamica el
proceso de construccion de un tunel. Para visualizar el efecto dinamico del avance del tanel se ha gene-
rado una animacion a la que el lector interesado puede acceder por internet.

ABSTRACT

Groundwater inflows in tunnels constructed in fractured rock may constitute a potential safety hazard
and control the rate of advance of tunnel driving. Drawdowns produced by tunnel construction may
also have geotechnical and environmental impact. In this article we present a numerical model carried

- out to simulate the impact of tunnel construction on the groundwater system of Aspé Island (Sweden).
This tunnel was constructed as part of an underground laboratory within the framework of research
programs on radioactive waste disposal. The large amount of data available for this example provides
an excellent opportunity to validate current numerical models of groundwater flow through fractured
media. The numerical model has been solved by using TRANMEF-3D, a computer code developed at
the University of A Corufia, which is able to incorporate inner time-varying boundary conditions. By
using this option it is possible to simulate the tunnel construction dynamics. An Internet available ani-
mation has been generated in order to visualize the dynamic effect of the tunnel advance.
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FILTRACION HACIA TUNELES: ANTECEDENTES

La descarga de agua subterranea afecta a la velocidad de
avance de la construccion de un tinel y supone un riesgo po-
tencial de dicho tipo de obra. La experiencia indica que una
gran parte de las dificultades importantes que surgen en la
construccién de tuneles esta directa o indirectamente relacio-
nada con el agua (E. Alonso, Curso de Tuneles de la E.T.S.I. de
Caminos de Barcelona, notas de clase). Jansson (1979) mues-
tra el importante incremento del coste de excavacion asigna-
ble a la presencia de agua en macizos fracturados. Desde un
punto de vista cuantitativo, al proyectar una obra de tunelacién
se plantean las siguientes cuestiones relativas a la hidrogeolo-
gia de la formacion atravesada por el tunel:

¥ 1) La magnitud del maximo caudal que fluira a través de
las paredes y la cara del tunel.

¥ 2) El periodo de tiempo en el que se mantendra ese ma-
ximo caudal.

WV 3) La variacién del caudal a lo largo del tiempo

V¥ 4) El tiempo a partir del cual se alcanza un estado con
una descarga subterranea estabilizada.

Por otra parte, el drenaje natural que se produce a favor de
las obras subterraneas provoca descensos en el nivel freatico
del entorno de dichas obras. El conocimiento de la evolucién
de los niveles es importante para evaluar el impacto geotécni-
co (descensos importantes pueden provocar problemas de
subsidencia en el terreno) y medioambiental (posibles afeccio-
nes a cursos fluviales, explotaciones de aguas subterraneas,
humedales, etc.).

Por analogia con la hidraulica de captaciones, el drenaje
estacionario por unidad de longitud de tunel (g) en un macizo
rocoso homogéneo e infinito puede calcularse mediante la so-
lucion analitica propuesta por Goodman et al. (1965):

2nKH,

97 23log(2Hy/ 1) (Ecuacién 1)

donde K es la conductividad hidraulica, r es el radio del tunel y
H,, es la profundidad desde el nivel freatico hasta el centro del
tunel. Esta ecuacién se conoce la literatura cientifico-técnica
de tuneles como “la formula del pozo grande” (Galperin et al.,
1993).

Partiendo de la Ecuacién 1, Galperin et al. (1993) proponen
una serie de férmulas para calcular el caudal drenado por un
tunel en problemas con limites conocidos (tanto de nivel cons-
tante como impermeables).

El descenso de nivel piezométrico (s) causado por un dren
de radio (rg) mucho menor que su longitud a una distancia L,
se puede calcular mediante la siguiente férmula (Custodio,
1983a):
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q |nL | [2nrr na, .
s=———~In TsenT (Ecuacion 2)

donde q es el caudal total (procedente de ambos lados del
dren), b es el espesor del acuifero y a{ es la distancia desde el
centro del dren hasta la base impermeable (limite inferior) del
acuifero.

Goodman et al. (1965) proponen un método grafico para el
célculo transitorio de la evolucién temporal de la descarga de
agua subterranea a través de las paredes de un tunel. Estos
autores resolvieron el problema numéricamente y generaliza-
ron la solucién por medio de una familia de curvas adimensio-
nales que relacionan los niveles frente a la distancia respecto
al frente del tunel, para una serie de valores del producto de la
conductividad hidraulica por el tiempo (K't).

La evolucién transitoria del caudal drenado por un tinel en
un acuifero recargado por agua de lluvia se puede calcular
analiticamente con la solucién presentada en Custodio
(1983a), que se obtiene al aplicar un método de cambios suce-
sivos en el estado estacionario que permite aproximar el régi-
men transitorio en acuiferos libres (Lembke, 1886):

0,5KW

6W
1-exp| ——t
Ho

q(t)=H,
(Ecuacién 3)

donde t representa el tiempo y W es el posible aporte de agua
de lluvia (LT"). Esta ecuacion es valida para un tune!l situado
sobre el limite inferior (impermeable) del acuifero. Esta ecua-
cién se puede generalizar al caso en el que el tunel se encuen-
tre a una cierta altura sobre la base impermeable (Hyg), © bien
que Hgg y H, sean variables ( Bear et al., 1968; Custodio,
1983a).

En macizos cristalinos fracturados el célculo de los cauda-
les drenados por un tinel es mas complejo, fundamentalmente
por el hecho de que en ese tipo de medios el flujo suele con-
centrarse a través de vias preferentes (zonas de fractura), algu-
nas de las cuales pueden pasar desapercibidas en los estu-
dios previos a la ejecucién de la obra. Excluyendo estas vias
preferentes de flujo (fallas y accidentes tectdnicos de escala
cartografica), Hurr y Richards (1966) encuentran que para te-
rrenos igneos y metamorficos, los caudales drenados depen-
den del grado de fracturacién del macizo, de la interconexién
entre las redes de fracturas asi como de su continuidad espa-
cial.

Siguiendo la clasificacién propuesta por Berkowitz et al.
(1994), el estudio del flujo subterraneo a través de medios frac-
turados se puede abordar mediante tres posibles enfoques:
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¥ 1) Modelos continuos que consideran la totalidad del
medio fracturado como un medio poroso equivalente. Esta
aproximacién es vélida siempre y cuando sea posible defi-
nir un volumen elemental representativo (VER) para el pro-
blema de interés. Por lo tanto, estos modelos son aplica-
bles dependiendo de la escala del problema y del grado de
interaccion existente entre las fracturas y los bloques roco-
SOS.

V¥ 2) Modelos de redes de fracturas discretas que conside-
ran los procesos de flujo y transporte en fracturas aisladas,
despreciando la contribucién de los bloques rocosos (ma-
triz). Este enfoque ha proporcionado avances muy impor-
tantes en el conocimiento de los fenédmenos de flujo y
transporte en medios fracturados (Berkowitz, 1994). Su
principal limitacién radica en la definicion geométrica de las
redes de fracturas. Para solucionar este problema geomé-
trico se suele recurrir a simulaciones estocésticas (habitual-
mente condicionadas a datos de campo) o bien a la combi-
nacién de sistemas deterministicos con sistemas estocasti-
cos. Un caso particular de este tipo de enfoque es el cono-
cido como modelo de redes de canales (Moreno, 1998).

V¥ 3) Modelos hibridos que consisten en una conceptuali-
zacién intermedia entre los dos enfoques anteriores. Este
enfoque incorpora el tratamiento discreto de las fracturas
mas importantes junto con el tratamiento continuo (como
medio poroso equivalente) del resto del dominio.

INTRODUCCION AL LABORATORIO
SUBTERRANEO DE AsP{

El Laboratorio Subterraneo de la isla de Aspd (Aspé HRL)
constituye una parte fundamental del trabajo que se esta reali-
zando en Suecia para la futura construccién de un almacena-
miento geolégico profundo de residuos radiactivos de alta ac-
tividad. En otofio de 1986, SKB (la empresa sueca encargada
de la gestidn de los residuos radiactivos) inici6 los trabajos de
campo para la ubicaciéon de un laboratorio subterraneo en la
comarca de Simpevarp dentro del término municipal de Os-
karshamn situado en el S.E. de Suecia y, tras las etapas de re-
visién y aprobacién, los trabajos de construccion de las insta-
laciones comenzaron en otofio de 1990.

El principal objetivo del laboratorio es llevar a cabo los tra-
bajos de investigacion, desarrollo y demostracién que permi-
tan concluir la idoneidad y viabilidad de la construccién de un
almacenamiento profundo de residuos radiactivos en un medio
granitico fracturado. Para alcanzar dicho objetivo, se estan re-
alizando tareas de investigacion en geotecnia, hidrogeologia e
hidroquimica.

Los trabajos del laboratorio subterraneo se dividieron en
tres fases principales:

V¥ 1) La fase de preinvestigacion (1986-1990), en la que se
situd la localizacion del laboratorio, se describieron las

condiciones naturales y se realizaron predicciones de la
geologia, hidrogeologia y geoquimica respecto a lo que se
deberia observar durante la fase de construccién.

V¥ 2) La fase de construccion (1990-1995), en la que se rea-
lizaron ensayos y experimentos en paralelo a las activida-
des propias de la obra de ingenieria. Durante esta fase se
excavo el tunel hasta una profundidad de 450 m y se cons-
truyeron las instalaciones superficiales y los edificios de in-
vestigacion (Aspd Research Village).

V¥ 3) La fase de operacion, que comenzé en 1995 y conti-
nda en la actualidad. En esta fase se estan realizando un
gran numero de experimentos in situ con los que se pre-
tende mejorar el conocimiento actual sobre los procesos
que, a priori, se entiende que seran mas relevantes para el
disefio y evaluacioén de la seguridad de una instalacion
subterrénea de estas caracteristicas.

En paralelo a las actividades descritas anteriormente, en el
afio 1992 se constituyd la denominada “Task Force on Modeling
of Groundwater flow and Transport of Solutes” con la finalidad
de fomentar la interaccién entre las diferentes organizaciones in-
ternacionales participantes en el Laboratorio Subterraneo, en las
areas de modelizacién conceptual, matematica y numeérica del
flujo subterréneo y el transporte de solutos en medios fractura-
dos. Espafia participa en dicho foro a través de la Empresa Na-
cional de Residuos Radiactivos, S.A. (ENRESA), cuya represen-
tacion fue otorgada al Grupo de Hidrologia Subterranea de la
Escuela de Caminos de la Universidad de La Corufia.

Las actividades cientificas relacionadas con el Laboratorio
Subterraneo de Aspé han permitido la obtencién de una exten-
sa base de datos, quiza sin precedentes en el mundo, que per-
miten el estudio en detalle del impacto producido por la ejecu-
cion del tunel sobre el sistema hidrogeolégico circundante.

En el este articulo se resume la metodologia y los principa-
les resultados obtenidos en la modelizacion numérica del com-
portamiento hidrogeolégico del medio subterraneo durante y
después de la construccién del tunel de acceso al Laboratorio
Subterraneo de Aspé.

SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

La isla de Aspd se encuentra situada en la parte sur orien-
tal de Suecia a unos 400 km al sur de Estocoimo (Figura 1). El
laboratorio se localiza en la comarca de Simpevarp en las pro-
ximidades de la central nuclear sita en el municipio de Oskars-
hamn. Geogréaficamente, la isla de Aspd forma parte de un ar-
chipiélago costero granitico en el Mar Baltico, cuyas islas es-
tan separadas de la Peninsula Baltica por brazos marinos muy
someros (estuarios).

Las instalaciones del laboratorio subterraneo constan de
un tunel de 3600 m de longitud que va desde la superficie has-
ta los 450 m de profundidad, con un primer tramo recto y un

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/ABRIL 2000/N° 3.397 35



Jorge Molinero Huguet, Francisco Javier Samper Calvete, Rubén Juanes Silva

i
|
]
|
i

Figura 1. Situacién geogréfica de la isla de Aspé. Proyeccién superficial de la traza de tonel. El tinel comienza en Simpevarp, continda en profun-
didad por debajo del Mar Béltico (tramo recto) y finaliza con el tramo espiral debajo de la isla de Aspé. (Rhén et al. 1997 a).

segundo tramo de geometria espiral (Figura 2). Encima de este
segundo tramo espiral, sobre la superficie de la isla de Aspd,
se encuentran los edificios e instalaciones de investigaciéon
que estan conectados con el tunel por medio de un ascensor
(Figura 2).

Geoldgicamente, el laboratorio se encuentra enmarcado en
la amplia regién del Cinturén Porfirico-granitico Transescandi-
navo. Esta zona se caracteriza por un amplio nimero de maci-
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Zos basicos alineados en la direcciéon E-W, dentro de los cua-
les existen cuerpos irregulares de vulcanitas, xenolitos y diapi-
ros graniticos semicirculares. La isla de Aspd constituye el
afloramiento de uno de estos diapiros graniticos que esta for-
mado mayoritariamente por lo que se conoce en sentido am-
plio como Granitos de Smélan. Estos granitos estrictamente
forman un complejo de diversas litologias de unos 1700-1800
millones de afios de antigliedad.
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Figura 2. Esquema tridimensional del tunel del laboratorio subterraneo
de Aspé. La parte espiral del tonel se encuentra justo debajo de la isla
de Aspé y esta conectada con las instalaciones superficiales

por medio de un ascensor.

Los estudios geoldgico-estructurales de la zona de Aspd
muestran la existencia de mas de 20 grandes zonas de fractu-
ra que presentan un amplio rango de orientaciones. La mayo-
ria de ellas son zonas de deformacién semiductil precambrica
reactivadas en etapas tecténicas posteriores, en las cuales se
produjo la deformacién fragil (Rhén et al. 1997 b).

HIDROGEOLOGIA

La superficie topografica de la isla de Aspd es suave y on-
dulada, con una altura maxima de 14 m sobre el nivel del mar.
No existen arroyos perennes en la isla y el agua de lluvia es
drenada rapidamente al mar por escorrentia superficial o bien
subsuperficialmente a través de los sedimentos y turberas
(Rhén et al, 1997 b). La precipitacién media anual es del orden
de 675 mm de los cuales el 18% cae en forma de nieve. La
evapotranspiracion potencial es de 616 mm afio" y la real de
490 mm afio’ (Rhén el al. 1997 b). No existen datos de esco-

rrentia superficial en la isla de Aspd, pero en la zona cerca-
na de Simpevarp se estima que el valor medio anual es de
150-200 mm, lo cual deja un escaso margen para el valor
de la recarga al acuifero.

En la zona del entorno del laboratorio subterraneo de
Aspéb las principales zonas de fractura son las que controlan
la recarga, la descarga y el flujo subterraneo (Smellie y La-
aksoharju, 1992).

El nivel fredtico en condiciones naturales oscila entre 0y
4 m sobre el nivel del mar reproduciendo de forma suavizada
la topografia. La construccién del tinel provocé un descen-
so importante de los niveles del agua subterranea, con maxi-
mos de hasta 100 m. Los niveles piezométricos han perma-
necido aproximadamente estables desde desde la conclu-
sion del tunel en febrero de 1995 (Rhén el al. 1997 b).

El modelo conceptual hidrogeolégico a escala local pro-
puesto por Rhén et al. (1997 b) se construye utilizando dos
conceptos geométrico-hidrogeoldgicos fundamentales que
se ilustran en la Figura 3:

V¥ 1) Dominios hidraulicos conductores. Son grandes
planos con propiedades hidraulicas diferentes a las de
las rocas que los rodean. Generalmente coinciden con
las principales zonas de fractura definidas por el modelo
geoldgico-estructural, aunque en algunos casos se iden-
tificaron a partir de evidencias estrictamente hidrogeold-
gicas (ensayos hidraulicos de interferencia y ensayos de
trazadores).

V¥ 2) Dominios hidraulicos rocosos. Son grandes volu-
menes con propiedades hidraulicas diferentes a los do-
minios que los rodean. Estos dominios fueron definidos
a partir de criterios geolégico-litolégicos y evidencias hi-
drogeoldgicas (interpretacion de ensayos hidraulicos).

Los trabajos de caracterizacion hidrogeolédgica de la zo-
na proporcionaron un extensa base de datos hidrogeoldgicos.
La transmisividad media de los dominios hidraulicos conducto-
res es del orden de 10° m?s™ con un valor maximo de 3 x 10+
m?s™. El valor medio de la conductividad hidraulica de los do-
minios hidraulicos rocosos es de 3 x 10" ms™. Teniendo en
cuenta que el espesor de los dominios hidraulicos conducto-
res varia entre 10 y 50 m, se puede concluir que las zonas de
fractura son entre 3 y 4 érdenes de magnitud mas permeables
que el resto del macizo granitico.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El exhaustivo trabajo de caracterizacion hidrogeoldgica lle-
vado a cabo en la isla de Aspd permitio elaborar un robusto y
detallado modelo geolégico-geométrico, en el que se ubica la
localizacién precisa de una serie de zonas de fractura que con-
centran la mayor parte del flujo subterraneo (Rhén et al., 1997
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Figura 3 Descripcion esquematica de los dos conceptos geométrico-hidrolégicos fundamentales en los que se basa el modelo hidrogeolégico de
la isla de Aspd: dominios hidraulicos conductores y dominios hidraulicos rocosos.

b). El modelo numérico de flujo que se presenta a continuacion
se basa en el modelo conceptual de fracturas discretas. El mo-
delo consta de 20 dominios hidraulicos conductores bidimen-
sionales dentro de un dominio tridimensional de 2 x 2 km en
planta y 1 km de profundidad (Figura 4). Sélo 11 de las fracturas
intersectan el tinel, aunque existen 29 intersecciones tunel-frac-
tura puesto que el tramo espiral del tunel intersecta algunos pla-
nos de fractura varias veces a diferentes profundidades.

Es bien conocido que en zonas costeras y en condiciones
naturales las variaciones de la densidad del agua afectan de
manera importante al flujo de agua (Custodio, 1983b). Sin em-
bargo, en el entorno del tunel de Aspé los gradientes hidrauli-
cos son tan fuertes que parecen irrelevantes los efectos pro-
ducidos por las variaciones de densidad. Hautojérvi et al.
(1994) modelizaron la influencia de la construccién del tunel en
el sistema hidrogeoldgico de una fractura intersectada por el
tunel a 70 m de profundidad y concluyeron que una vez altera-
do el sistema de flujo por el efecto del tunel, los efectos de las
variaciones de la densidad de! agua (debidos a los cambios de
salinidad) en las presiones intersticiales son inapreciables. Por
ello, en nuestro modelo numérico se ignoraron las variaciones
espaciales de la densidad y se trabajé con niveles piezometri-
cos sin correccién por salinidad.

La ecuacion general del flujo subterraneo de agua se obtie-
ne a partir de la Ley de Darcy y de la ecuacion de la conserva-
cién de la masa (Custodio, 1983c; Samper, 1994):

V. (KVh)+w =S,— oh

st (Ecuacion 4)

siendo V-() el operador divergencia, V el operador gradiente, K
el tensor de conductividad hidraulica, h el nivel piezométrico,
w el término fuente/sumidero, Sg el coeficiente de almacena-

38 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/ABRIL 2000/N° 3.397

miento especifico y t el tiempo. Esta ecuacién se resuelve con
sus correspondientes condiciones en los limites o contornos
(I del dominio de flujo que pueden ser de los siguientes tipos
(Juanes y Samper, 2000 a):

V¥ 1. Dirichlet o nivel impuesto:
h(x,y.z,t), =H (Ecuacién 5)
¥ 2. Neumann o caudal impuesto:
‘KVh- n‘r =Q (Ecuacién 6)

¥ 3. Cauchy o mixta:

KVh- n|r =a(H-h)+Q (Ecuacion 7)

siendo H y Q el nivel piezométrico y el caudal impuesto, « el
coeficiente de goteo y n el vector unitario perpendicular al
contorno y dirigido hacia fuera del dominio.

Cabe destacar que los dos primeros tipos de condiciones
de contorno son casos particulares de la condicién de tipo
mixto, ya que:

® Cuando o »=: h=H Y
® Cuando o — 0: (KVh)n=Q

La deduccién completa de las ecuaciones de flujo de agua
en acuiferos y su solucién numérica ha sido ampliamente des-
crita en la literatura cientifica. Se remite al fector interesado a
los trabajos de Custodio (1983c) y Samper (1994).
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2 Figura 4. Geometria del problema. En la figura se representan los 20 dominios hidraulicos conductores considerados

=Ly

MODELO NUMERICO

Herramienta numérica

Para resolver las ecuaciones numéricas del modelo se utili-
z6 el coédigo TRANMEF-3D (Juanes, 1997), desarrollado ente-
ramente por el Grupo de Hidrologia Subterranea de la Univer-
sidad de A Corufa. El cédigo resuelve problemas de flujo sub-
terraneo de agua, transporte de solutos débilmente reactivos y
transporte de calor en medios fracturados, usando el Método
de Elementos Finitos para la discretizacion espacial y de Dife-
rencias Finitas para la discretizacion temporal. El programa
permite utilizar simultdneamente elementos con diferente for-
ma y dimension, lo cual permite tratar de manera eficiente pla-
nos de fracturas y sus intersecciones dentro de dominios tridi-
mensionales (Juanes y Samper, 2000a y b). El cédigo ha sido
ampliamente verificado. Su excelente eficiencia numérica ha
sido puesta de manifiesto por Juanes y Samper (2000 b).

Discretizacion espacial

Para la discretizacién espacial del problema se generdé una
malla de elementos finitos en a los dominios hidraulicos con-

en el modelo, el tinel, la excavacion para el ascensor, asi como las intersecciones entre el tonel

y los dominios hidraulicos conductores (puntos).

ductores, las intersecciones entre dominios y los limites exter-
nos del blogue tridimensional. También se discretizo el tunel y
la perforacion realizada para la ubicacién del ascensor. La ma-
lla de elementos finitos resultante contiene 12.847 nudos y
14.273 elementos, la mayoria de ellos bidimensionales (cua-
drangulares y triangulares) para las zonas de fractura. El resto
son elementos unidimensionales para las intersecciones, el tunel
y el ascensor. La Figura 5 muestra la discretizaciéon espacial de
los dominios hidraulicos conductores. Las discretizaciones es-
paciales de las intersecciones entre dominios hidraulicos con-
ductores, del tunel y del ascensor se muestran en Ia Figura 6.

Discretizaciéon temporal

El modelo realizado cubre un periodo 2013 dias, compren-
dido entre el 27 de junio de 1991 y el 1 de enero de 1997. Se
utilizaron intervalos temporales de 1 dia excepto para los perio-
dos en los que el tinel intersectd los dominios hidraulicos con-
ductores, en los que se redujeron hasta un valor de 0.1 dias.

Condiciones iniciales y de contorno

Como condiciones iniciales del modelo se supuso una con-
dicién hidrostatica. Para facilitar el preproceso del modelo, la

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/ABRIL 2000/N° 3.397 39



Jorge Molinero Huguet, Francisco Javier Samper Calvete, Rubén Juanes Silva

]

O NRY

111

xl.y

Figura 5. Malla de elementos finitos bidimensionales para los dominios hidraulicos conductores.

Figura 6. Elementos finitos unidimensionales del tunel, el ascensor y las intersecciones entre los dominios hidraulicos conductores.
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cota de referencia para el calculo de ni-

veles piezométricos se colocé a 1000 E 4000 -
m por debajo del nivel del mar (en la = 00
base del dominio modelizado). Por lo d::) 35 )
tanto, el campo de niveles piezométri- _..__-3_ 3000
cos iniciales adopta un valor homogé- ()
neo en todo el dominio igual a 1000 31 3 2500 -
Para resolver el modelo numérico ;ﬁ; 2000 —
se utilizaron las siguientes condiciones =
de contorno: g 1500
< 1000 —
¥ 1) Contornos laterales: condicion :8
Dirichlet con un nivel piezométrico g 500
impuesto de 1000 m. a 0 I

= Etapas del modelo

Avance real de la construccion

2) Contorno inferior: condicién
Neumann con caudal nulo (contor-
no impermeable). 8.
¥ 3) Contorno superior ocupado

. por el Mar Baltico: condicién Dirich-
let con un nivel piezométrico de
1000 m.

V¥ 4) Contorno superior ocupado
por tierras emergidas: recarga areal
impuesta igual a 5 mm afio”

V¥ 5) Contornos internos (tunel y ascensor): Condicién mix-
ta con coeficientes de goteo variables en el tiempo de
acuerdo con funciones preestablecidas, que se explican
con detalle a continuacion.

Jan-91

La eleccién de las condiciones de contorno internas para
los elementos de la malla que representan el tunel es un paso
crucial en el proceso de modelizacién. Supongamos un punto
p dentro del espacio tridimensional considerado en el modelo.
En el caso de que el punto p coincida con la trayectoria de la
construccién del tunel tendremos que:

V a) Antes de ser intersectado por el tinel el nivel piezo-
métrico del punto p tendra un valor que dependera de la
evolucién hidrogeoldgica del sistema, es decir, el punto p
no constituird un contorno interno del modelo.

V¥ b) Después de ser intersectado por el tanel, el punto p
estara a presion atmosférica y, su nivel piezométrico sera
igual a la cota del punto respecto al plano de referencia
adoptado para la piezometria. En este caso, el punto p pa-
sa a ser un contorno interno del modelo, cuya condicién
sera de nivel piezométrico impuesto igual al nivel resultante
de suponer presion atmosférica.

Por lo tanto, para poder simular el proceso transitorio del
avance de la construccién del tanel, es necesario disponer de
un algoritmo numérico que permita variar las condiciones de
contorno a lo largo del tiempo de la simulacion. Esta opcién
fue implementada en TRANMEF-3D utilizando una condicién

SRS EEEREEE
3385838238882 3

Figura 7. Comparacién entre el avance real de la construccion del tinel (puntos) y las 29 etapas

consideradas para su simulacién con el modelo nt

érico (linea).

de contorno de tipo mixto, y asociando una funcién de tiempo
al coeficiente de goteo (¢). De esta forma, utilizando una fun-
cién de tiempo adecuada se consigue que el coeficiente de
goteo adopte un valor nulo para los tiempos anteriores al paso
del tunel por el punto p, y que dicho coeficiente tienda a infini-
to (que adopte un valor suficientemente grande) una vez que el
frente del tunel sobrepase el punto p. Por tanto, basta con de-
finir funciones de tiempo para cada uno de los nudos de la
malla por los que pasa el tunel y asignaries un nivel impuesto
coincidente con su cota.

El avance de la construccion del tunel de Aspd se simuld
usando 29 etapas, que se corresponden con cada tiempo en
el que el tlnel intersecté a los dominios hidraulicos conducto-
res. La Figura 7 muestra una comparacién entre el avance real
del frente del tanel y las etapas consideradas para la simula-
cién numeérica.

RESULTADOS

La calibracién del modelo transitorio de flujo constituyé la
parte mas laboriosa de todo el proceso de modelizacion, debi-
do a la complejidad geométrica y a la gran cantidad de datos
de campo disponibles. La calibracion del modelo se realizé
mediante la comparacion de los valores calculados con los da-
tos disponibles en 29 puntos de observacién, en los que se
cuenta con caudales registrados en diferentes tramos del tunel
y con niveles piezométricos medidos en tramos aislados de
sondeos perforados desde la superficie. Las Figuras 8 y 9
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lados y los medidos en 4 secciones de control del tonel de Aspé. La referencia del punto de control

denota metros desde la entrada del tinel.

muestran la comparacién entre los resultados calculados con
el modelo y los datos de caudales y niveles piezométricos, en
algunos de los 29 puntos de observacién disponibles.

Se determinaron los errores, o diferencias entre los valores
calculados y los medidos, a lo largo del tiempo en los 29 pun-
tos de control disponibles. El calculo de los errores se realizé
mediante la siguiente expresion:

$Jnr-hs
dh(abs) ==l —
n

(Ecuacion 8)

donde n es el nimero de puntos de observacion en los que se
comparan los datos medidos con los resultados del modelo, h
es el nivel piezométrico, el superindice m representa los valo-
res medidos y el superindice ¢ representa los valores calcula-
dos. El calculo de las desviaciones entre valores medidos y
calculados a lo largo del tiempo también se realizé para los
caudales de entrada al tunel, aplicando la Ecuacion 8 con cau-
dales en lugar de niveles piezométricos. La Figura 10 muestra
la evolucion temporal de los errores de niveles y caudales.

Los valores medios de los errores calculados para todo el
tiempo simulado fueron de 3,1 m en los niveles piezométricos

(15 puntos de observacién) y de 45.6 L min” en los caudales
(14 puntos de observacion). Como se observa en la Figura 10,
los mayores valores (relativos) de las desviaciones se produ-
cen alrededor del dia 500 tanto para caudales como para nive-
les. Es de destacar el hecho de que a partir del dia 600 se in-
vierte la tendencia en la evolucién temporal de las desviacio-
nes (Figura 10), comenzando a decrecer las diferencias entre
los valores calculados y medidos. Las desviaciones de los ni-
veles piezométricos Unicamente se calcularon durante los pri-
meros 800 dias del modelo, puesto que el resto de los datos
no se utilizaron en el proceso de calibracion.

Ademas de los datos de caudal en los puntos de observa-
cién (que estan asociados a las grandes zonas de fractura), se
dispone de los datos del caudal total medido en toda la tongi-
tud del tanel. La Figura 11 muestra la comparacion entre el
caudal medido a lo largo de todo el tunel y la suma de los cau-
dales calculados en todos los nudos que representan el tanel
en el modelo numérico.

En la Figura 11 se aprecia que el caudal calculado en el td-
nel es en general ligeramente inferior que el caudal medido; lo
cual es razonable puesto que el modelo numérico Unicamente
considera las grandes zonas de fractura y, por lo tanto, no tie-
ne en cuenta los aportes de agua que provienen de los blo-
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Figura 9. Comparacion entre los niveles piezométricos calculados y medidos en 4 tramos de sondeos perforados desde la superficie de la isla de
Aspé. En la leyenda de los gréficos se especifica la identificacion de cada sondeo y la profundidad (en metros) del tramo obturado en el que se
realizaron las mediciones.
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ques rocosos. La Figura 11 ilustra claramente que Figura 12. Valores de conductividad hidraulica calibrados en el proceso de
el modelo numérico reproduce fielmente las ten- modelizacién y valores determinados con ensayos hidraulicos de campo. Los valores
. . . . de partida utilizados en el modelo numérico fueron los correspondientes a la media
dencias de los valores medidos. La contribucion de geométrica de cada uno de los dominios hidraulicos conductores.
los bloques rocosos puede evaluarse por diferencia
entre los valores medidos y calculados. En el caso 1E+3
del ttinel de Aspd se puede afirmar que la matriz e
rocosa aporta hasta un maximo del 20% del agua 1E+2 o T T R T R R
que entra al tunel durante el periodo transitorio (en- v Lot e e
| ] | | | t | | ' | i | 1 i | 1
tre los dias 500 y 800), y que dicho aporte de la 1E+1 Lo : o o o
matriz se va reduciendo paulatinamente hasta lle- ) Coa N I
gar al estado estacionario, en el cual las grandes E 1E+0 : U : : b : : ‘ : : :
zonas de fractura aportan el 95% del caudal total 8 : | )'( \ \ , Lo
que fluye hacia el tnel. El andlisis de estos resulta- S 1E-1 l< * T A SO
dos indica que los bloques rocosos presentan una g e ! ! >L X ' T
cierta capacidad de almacenamiento de agua, < 1E-2 ;( | | o | | | ? )
siendo menor su capacidad para transmitirla. El al- § ' ' to ' ¢ o
macenamiento de agua en los bloques rocosos de- > 1E-3 ) ) L : T L Lo
pende fundamentalmente del nimero de fracturas g P ) Lo o Coa
de menor escala que existan en dichos bloques, T 1E-4 = ! o e e
mientras que la transmisividad est4 principalmente 3 Lo
relacionada con el grado de conexién de la red de 1E-5 = Rengo ds los valores medidos en campo b
fracturacion. )( Media geométrica de los valores medidos I |
Los valores de conductividad hidraulica obteni- 1E-6 ! @  Valores calibrados con el modelo Lo
dos al final de la calibracién del modelo concuer- ' — Co
dan en general con-los valores obtenidos a partir 1E-7 ’ | ' — i i l i I | | — i | , T‘j'
de ensayos hIdI’aUI'ICOS de campo (Flgyr.a 12).. , 12345678 9101112131415161718 19
Los valores calibrados de conductividad hidrau- Zonas de fractura

lica para los dominios hidraulicos conductores se
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Niveles piezométricos calculados '

TIEMPO = 133 dias

Figura 13. Niveles piezométricos calculados al cabo de 133 dias con el frente del tinel situado a 992 m.

sitian dentro del rango de los valores determinados experi-
mentalmente por medio de ensayos de campo, excepto para
dos de los dominios hidraulicos conductores (zonas de fractu-
ra 5 y 15) (Figura 12). Los valores calibrados de la conductivi-
dad hidraulica en estas 2 zonas de fractura son menores que
los valores minimos medidos por un factor de aproximada-
mente 2 y 3,5, respectivamente.

Las Figuras 13, 14 y 15 muestran la representacién espa-
cial de los niveles piezométricos calculados dentro del dominio
tridimensional modelizado al cabo de 133, 432 y 2.013 dias,
respectivamente. Dichas figuras se acompanan con la posicion
del frente del tinel en la fecha correspondiente. Para la repre-
sentacién de los niveles calculados se ha girado el dominio
modelizado, de manera que la orientacién de las Figuras 13,
14 y 15 corresponde a la vista contraria a la utilizada en las fi-
guras anteriores. Los resultados que se muestran en la Figura
13 corresponden a la situacién en la que el frente del tunel ha
avanzado 992 m de los 3.600 m de longitud final. La Figura 14
muestra los resultados calculados para el frente del tunel en la
posicién 1.531 m, mientras que los resultados de la Figura 15
corresponden al tiempo final del modelo (1 de enero de 1997),

es decir, 2 afios y 3 meses después de haber finalizado la
construccién del tdnel, una vez que se ha alcanzado el esta-
cionario de flujo. Dada la complejidad geométrica del modelo
se realizé una animacién de los resultados calculados, que
permite visualizar tridimensionalmente el impadto hidrogeolo-
gico de la construccion del tunel. Se puede acceder a esta vi-
sualizacion dindmica de los resultados calculados en la si-
guiente direccion electrénica: http://hydra.udc.es. En esta di-
reccion de internet se puede visualizar la evolucién de los nive-
les piezométricos calculados a medida que avanza la cons-
truccién del tanel. La visualizaciéon se realizé utilizando los re-
sultados del modelo numérico para 33 tiempos de observacién
previamente seleccionados, sin utilizar efectos ni transiciones,
es decir, usando exclusivamente los valores calculados por el
modelo numérico.

CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo numérico de flujo tridimensio-
nal que permite evaluar el impacto hidrogeolégico producido
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Niveles piezométricos calculados

TIEMPO = 423 dias

étricos calcul

Figura 14, Niveles pi

por la construccion del tinel del Laboratorio Subterraneo de la
isla de Aspé (Suecia). El modelo numérico simula el comporta-
miento hidrogeolégico transitorio de un macizo granitico frac-
turado de 2 x 2 x 1 km durante un periodo de 6 afios por me-
dio de un tratamiento discreto de las 20 zonas de fractura prin-
cipales que atraviesan el macizo rocoso. La dindamica del
avance de la-perforacién se ha simulado de manera precisa
usando 29 etapas en el modelo numérico. El modelo reprodu-
ce fielmente las evoluciones temporales de las descargas de
agua en el tunel asi como los niveles piezométricos medidos
en tramos aislados de sondeos perforados desde la superficie
de la isla. El modelo numérico ha sido contrastado con un total
de 29 puntos de observacién y el valor medio de los errores
cometidos es de 3,1 m para los niveles y de 45,6 L min" para
los caudales. Las conductividades hidraulicas calibradas se si-
tdan dentro de los rangos de valores determinados a partir de
ensayos hidraulicos de campo, excepto para 2 de los 20 domi-
nios hidraulicos conductores. Se ha constatado que los blo-
ques rocosos existentes entre las principales zonas de fractura
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de la isla de Aspd presentan una cierta capacidad de almace-
namiento de agua aunque su capacidad transmisiva es mucho
menor. Para poder predecir con precision los caudales en las
paredes del tunel es de vital importancia un buen conocimien-
to previo de las principales zonas de fractura (macro fracturas)
mas que de las caracteristicas generales de la meso y micro
fracturacién del macizo rocoso. La capacidad del modelo nu-
meérico para reproducir las evoluciones de niveles piezométri-
cos y caudales ha sido en gran medida posible gracias a la de-
tallada caracterizacién previa de las zonas de.fractura, lo que
permitié construir un modelo geoldgico-geométrico robusto.:

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo se ha realizado en el marco de proyectos de
investigacion financiados por la Empresa Nacionai de Resi-
duos Radiactivos (ENRESA), dentro del Convenio Marco con
la Universidad de La Corufa y ia Fundacién de la Ingenieria




Filtracién hacia tuneles en medios fracturados: Simulacién dinamica del avance de la excavacién

£,

Niveles piezométricos calculados

TIEMPO = 2013 dias

Figura 15. Niveles piezométricos calculados al cabo de 2013 dias (2 aiios y 3 meses después de haber finalizado la construccion
de los 3.600 m del tunel).
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NOTA: La visualizacién tridimensional de la evolucién de nive-
les piezométricos en la red de fracturas se puede consultar ac-
cediendo a la direccién electronica: http://hydraudc.es. En es-
ta direccién se ha colocado una versién resumida del presente
articulo incluyendo las animaciones del avance del tunel y el
impacto producido en los niveles piezométricos del entorno
del mismo.
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