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ABSTRACT

The objective of this work is to study groundwater inundation phenom-
ena in the metropolitan area of Zaragoza as a consequence of Ebro river
flood events. A groundwater flow numerical model has been used to simu-
late the hydraulic response of the urban groundwater body to flood events
in order to quantify the groundwater-building basements interaction. The
model developed has been validated with damage documented proving its
utility. The results showed that 107 buildings are vulnerable to groundwater
inundation and that the structures affected may experience a pressure load
up to 0.7 kg-cm? depending on the structure depth and the flood event con-
sidered.
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RESUMEN

En este trabajo se estudia desde un punto de vista cuantitativo la res-
puesta hidraulica del acuifero aluvial urbano de Zaragoza a las crecidas del
rio Ebro con el objetivo del estudio de fenémenos de inundacion subterra-
nea. La simulacién de dicha respuesta mediante un modelo numérico de
flujo ha hecho posible evaluar la interaccion del nivel freatico con las es-
tructuras subterrdaneas proximas al rio Ebro. Los resultados obtenidos han
sido validados con afecciones documentadas demostrando la utilidad del
modelo. Ademas, de estos resultados se desprende que un total de 107 edi-
ficios son susceptibles de interaccionar con el agua subterranea donde las
estructuras pueden llegar a ser sometidas a presiones hidrostaticas de hasta
0,7 kg-cm dependiendo de la profundidad de la estructura y de la crecida
considerada.

urban hydrogeology, groundwater modelling.

Geogaceta, 57 (2015), 147-150.
ISSN (version impresa): 0213-683X
ISSN (Internet): 2173-6545

Introduccion

La inundacién subterranea produce di-
ferentes dafios incluyendo la desestabiliza-
cién de cimentaciones, filtraciones de agua
en estructuras subterraneas y re-moviliza-
cion de contaminantes responsables de
grandes pérdidas econdmicas en todo el
mundo (Cobby et al,, 2009; Hughes et al.,
2011). Para estudiar la magnitud de este fe-
nomeno en la ciudad de Zaragoza y explicar
las afecciones producidas en la Ultima dé-
cada (Alvarez-Rodriguez, 2002; TRAGASA,
2006) se ha simulado la interaccion rio-acu-
ifero de los ultimos 11 afios mediante un
modelo numérico de flujo de agua subte-

rranea. Posteriormente se ha comparado el
nivel del agua subterranea con la profundi-
dad de los cimientos de los edificios proxi-
mos al rio Ebro y se ha verificado las
afecciones documentadas.

Zona de estudio

Con el objetivo de estudiar la respuesta
hidraulica de las crecidas del rio Ebro en el
acuffero aluvial de Zaragoza se ha definido
un dominio de 120 km? que abarca por
completo el drea metropolitana de la ciu-
dady37,7,4y7,1km de los rios Ebro, Ga-
llego y Huerva respectivamente (Fig. 1A). La
interaccidn de los rios con el acuifero alu-
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vial en su confluencia en el casco urbano de
la ciudad crea un contexto hidrogeoldgico
complejo. En general, el rio Ebro y Gallego
actlan como ejes de drenaje natural del
aluvial que eventualmente, durante las cre-
cidas, se producen fenomenos de almace-
namiento en ribera importantes. El acuifero
ha sido denominado “Acuifero Aluvial Ur-
bano de Zaragoza” (Garrido et al., 2006,
2010) y se conforma por dos dominios se-
dimentarios detriticos diferentes. Uno co-
rrespondiente a terrazas cuaternarias
procedentes de la dindmica fluvial de los
rios Ebro y Gallego, y otro dominio asociado
a abanicos aluviales procedentes del rio
Huerva. Los depdsitos de terraza se consti-
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tuyen por facies de canal con gravas siliceas
y carbonatadas generalmente granosopor-
tadas, que presentan gran continuidad la-
teral y varios metros de espesor (Luzon et
al., 2010). El espesor del acuifero varfa
entre 5y 40 m, y el nivel fredtico se en-
cuentra entre 7y 34 m de profundidad. Los
materiales que conforman el acuifero se
apoyan sobre la Formacion Yesos de Zara-
goza de edad Oligocena-Miocena (Quiran-
tes, 1978).

Las crecidas del rio Ebro

Las principales crecidas que afectan al
acuifero son las del rio Ebro, tanto en tér-
minos de cota alcanzada como de caudal.
Por ello se han seleccionado 18 crecidas re-
presentativas de la curva de gasto (Fig. 1B)
obtenida en la estacion de aforo n® 9011
del rio Ebro perteneciente a la Confedera-
cién Hidrografica del Ebro (CHE). Las creci-
das seleccionadas se produjeron entre 2003
y 2014,

Modelo numérico de flujo

Para la simulacion de la respuesta hi-
draulica del acuifero a las crecidas del Ebro
se ha utilizado el codigo TRANSIN-IV (Me-
dina y Carrera, 1996) mediante la interfaz
gréfica VisualTRANSIN (GHS, 2003). El mo-
delo regional elaborado se compone de una
malla bidimensional no estructurada de
26778 elementos finitos triangulares vy
13529 nodos. La malla presenta un refina-
miento con elementos de 1 km en los ex-
tremos NO y SE a 50 m en el casco urbano.
Partiendo de un régimen de flujo estacio-
nario como condiciones iniciales y utili-
zando un incremento de tiempo constante
diario se han simulado 11 afios en régimen
transitorio, desde 2003 a 2014.

Las condiciones de contorno mas im-
portantes son el rio Ebro y el rio Gallego
ambas implementadas como condicién de
contorno mixta (Cauchy) transitoria segun
los respectivos hidrogramas de los rios ob-
tenidas de las estaciones de aforo mas pro-
ximas, ambas dentro del dominio del
modelo (Fig. 1A). El rio Huerva y el Canal
Imperial de Aragén (canal de regadio) se
han considerado como condicién de con-
torno mixta estacionaria. La conexién hi-
draulica entre el acuifero aluvial del rio
Ebro con los aluviales del rio Gallego y del
rio Huerva, asi como con el resto del acui-
fero se ha implementado en el modelo
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Fig. 1.- A) Localizacion de la zona de estudio, mapa de isopiezas para intervalos de 0,5 m durante la
crecida “R” producida en 2013. Se muestra la red hidrografica de la zona de estudio y las condiciones
de contorno del modelo ademas del campo de transmisividades y los puntos de observacion
utilizados. B) Curva de gasto del rio Ebro para la estacion de aforo 9011 de la Confederacion
Hidrografica del Ebro localizada en el sector central de la zona de estudio. En dicha curva de gasto

se sittian las 18 crecidas estudiadas.

Fig. 1.- A) Location of the investigated area with 0.5 head contours during the flood event “R” in
2013. The hydrographic network, boundary conditions of the model, transmissivity field and head
observation points are also shown. B) Rating curve of Ebro River from gauging station located in

central sector of the investigated area.

como condicién de contorno de nivel fijo
(tipo Dirichlet) constante correspondiente
con isopiezas medidas en dichos limites
(Fig. 1A). En concreto, en el limite NO se
considera el rio Jalén como limite hidrau-
lico del acuifero asignando como nivel fijo
las cotas del rio hasta su desembocadura
al rio Ebro. La recarga superficial (condicion
Neumann) se ha considerado estacionaria
considerando 2 zonas principales: una de
70 mm en zona urbanay 76 mm en el resto
del dominio en concordancia con la recarga
propuesta en trabajos anteriores (Garrido
et al., 2006).

La calibracion del modelo se ha reali-
zado utilizando datos de nivel piezométrico
disponibles del inventario de puntos de
agua de la CHE en 430 puntos diferentes.
Ademas, con mayor peso para la calibra-
cién, se han utilizado datos de nivel piezo-
métrico de alta cadencia procedentes de 12
piezémetros de la red de control creada y
gestionada por el IGME para la CHE (IGME-
CHE, 2009). Los resultados de la calibracion
se presentan en la figura 2. Los valores de
conductividad hidraulica obtenidos durante

el proceso para las terrazas y abanicos alu-
viales son de 245y 80 m-dia™ y un coefi-
ciente de almacenamiento especifico de
0,019 y 0,018 m™" respectivamente. El
mapa de transmisividades utilizado se pre-
senta en la figura TA. El factor de goteo ob-
tenido para los rios Ebro y Gallego es de
9.200 y 12.000 m2-dia! respectivamente
indicando una buena conexion hidraulica
entre el rio y el acuifero. Por el contrario, el
factor de goteo para el rio Huerva y el Canal
Imperial de Aragén ha resultado de 0,1y
0,0012 m2-dia™" respectivamente lo que su-
pone tasas de recarga muy bajas inferiores
a 20 L-s”" por km lineal. Este bajo goteo es
coherente con el hecho de que el rio y el
canal se encuentran sobre abanicos aluvia-
les.

A partir de los resultados de la calibra-
cién se observa que los ajustes son buenos
en general. No obstante existen diferencias
notables en algunos puntos explicables pro-
bablemente por la existencia de un Azud en
las proximidades del punto P1 o la existen-
cia de bombeos estacionales no implemen-
tados en el modelo (P6, P7 y P11).
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Resultados y discusion

Una vez calibrado el modelo numérico
los resultados obtenidos han servido para
evaluar la interaccion del nivel piezométrico
con las estructuras subterraneas de la ciu-
dad de Zaragoza en situaciones criticas
correspondientes a las crecidas del rio Ebro.
Para ello se ha estimado la base de las
cimentaciones de los edificios proximos
(< 1,5 km) a la ribera del rio Ebro. En con-
creto, se ha utilizado la aproximacion
realizada en trabajos previos (Alvarez-
Rodriguez, 2002) en donde se considera el
nimero de s6tanos de un edificio y se mul-
tiplica por 3 m de profundidad media por
sotano, obteniendo asi la profundidad de la
cimentacion. Restando dicha profundidad
de la cota topografica correspondiente se
obtiene la cota de la cimentacion ahora
comparable con el nivel piezométrico. En la
figura 3 se muestra dicha comparacién en
funcién de la diferencia entre la cota de la
base de la cimentacion y de la superficie
freatica. Es decir, cuando el nivel fretico se
sitla por encima de la cota de la base de la
cimentacion la diferencia de cota adquiere
un valor negativo y viceversa.

En la figura 3A se muestran los resul-
tados obtenidos de la comparacion de
cotas para cada edificio préximo al rio
Ebro. En esta figura se ha resaltado el
inventario de edificios afectados por inun-
dacién subterranea extraido de TRAGASA
(2006), basicamente se trata de dafios
causados por filtraciones de agua subte-
rranea y fallos en los sistemas de drenaje
de estructuras que se encuentran bajo el
nivel freatico durante todo el afio. En ella
se puede apreciar una correspondencia
entre edificios donde se han documentado
dafios y los dafios predichos por el
modelo. Las incongruencias corresponden
a situaciones donde el modelo predice una
interaccion entre la estructura y el nivel
fredtico pero no existe afeccion, o a situa-
ciones en que se documenta una afeccion
y el modelo no lo predice. En el primer
caso cabe la posibilidad de interpretar que
el modelo carece de la precision necesaria,
que la afeccion no se ha documentado, o
bien, la estructura ha soportado la carga
hidrostética debido a una buena imper-
meabilizacion y disefio estructural inicial.
En el segundo caso cabe la posibilidad de
que el modelo conceptual del modelo
numérico necesita ser replanteado o que
la aproximacion realizada al nimero de
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Fig. 2.- Resultados de la calibracion del modelo numérico de flujo de agua subterranea. En linea
continua se muestra los hidrogramas calculados y en circulos los datos de nivel medidos. La
localizacion de los piezometros se muestra en la figuras 1y 3.

Fig. 2.- Calibration results obtained for the groundwater numeric model. The continuous line
represents the calculated hydrographs and dots represent the measured data. Location of the

piezometers are showed in figures 1 and 3.

sétanos y su altura es inexacto en ese
caso.

Por Gltimo en las figuras 3B 'y C se pre-
senta el numero de edificios afectados en

funcion de las crecidas consideradas. Del
gréfico se desprende que existen 46 edifi-
Cios que siempre experimentan interaccion
con el nivel fredtico independientemente de
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Fig. 3.- A) Mapa de afecciones de estructuras subterraneas debido a fendmenos de inundacion
subterranea en 2003 (Crecida “A"); afecciones documentadas en TRAGASA (2006) y predichas por el
modelo numérico. B) Vulnerabilidad potencial de las estructuras subterraneas a las crecidas del rio
Ebro y C) una ampliacién.

Fig. 3.- A) Groundwater inundation damage map in 2003 (flood event “A”) including damages reported
in TRAGASA (2006) and predicted by the model. B) Potential groundwater-building interaction and C)
detail.

cia para predecir futuras afecciones en fun-
cién de las crecidas del rio Ebro.

la crecida considerada. Los edificios sus-
ceptibles de interaccionar con el agua sub-
terrdnea pasan de 46 con crecidas de 225
m3s" a 162 con crecidas de 2200 m3-s.
El resto de edificios no son susceptibles de
interaccionar con el nivel freatico. En los
casos mas desfavorables los edificios llegan
a soportar cargas hidraulicas de 6,6 m de-
pendiendo de la profundidad de la base de
la cimentacién y de la crecida considerada.
No obstante, con diferencias de cota de +2
m ya pueden existir fenomenos de capilari-
dad potencialmente conflictivos lo que po-
dria llegar a afectar a mas de 325 edificios.
El grafico representa la vulnerabilidad po-
tencial de los edificios cuantificando la
carga hidrostatica que soportaron en los ul-
timos 10 afios. Dada la reversibilidad del
proceso esta aproximacion sirve de referen-

Conclusiones

Mediante la elaboracion de un modelo
numérico se ha simulado la respuesta hi-
draulica del acuifero aluvial urbano de Za-
ragoza a las crecidas del rio Ebro. Los
resultados del modelo han permitido eva-
luar la vulnerabilidad de las estructuras sub-
terrdneas a las variaciones de nivel fredtico
inducidas por dichas crecidas. De los resul-
tados obtenidos se destaca que un total de
162 edificios son susceptibles de interac-
cionar con el agua subterranea directa-
mente y 325 podrian estar sometidos
indirectamente a fendmenos de capilaridad.
Por Ultimo, en el escenario mas desfavora-
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ble las estructuras pueden llegar a ser so-
metidas a presiones hidrostaticas de hasta
0,7 kg-cm 2 dependiendo de la profundidad
de la cimentacién y la crecida considerada.
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