Datos del subsuelo y su conocimiento
para las Ciudades del Manana:
lecciones aprendidas de Glasgow

y su aplicabilidad en otros lugares

Diarmad CAMPBELL (1) & Helen BONSOR (1) & David LAWRENCE (1)
& Alison MONAGHAN (1) & Katie WHITBREAD (1) & Tim KEARSEY (1)
& Andrew FINLAYSON (1) & David ENTWISLE (1) & Andrew
KINGDON (1) & Stephanie BRICKER (1) & Fiona FORDYCE (1)

& Hugh BARRON (1) & Gillian Dick (2) & David HAY (2)

(1) British Geological Survey & (2) City of Glasgow, United Kingdom.

RESUMEN: El conocimiento del subsuelo es de vital importancia en la planificacion y
ejecucion exitosa de proyectos de construccion y regeneracion urbanas. Para abordar
en el area de Glasgow éste y otros temas del subsuelo urbano (por ejemplo, la planifi-
cacion, las inundaciones, la contaminacion), el proyecto Clyde-Urban Super-Project
(CUSP) del Servicio Geolégico Britanico (BGS, por sus siglas en inglés) ha desarrollado
modelos 3D y 4D del subsuelo. Asimismo, se han producido otros conjuntos de datos
de geociencias (geoquimica, agua subterranea, geologia de ingenieria).

Los modelos basados en informacion obtenida de decenas de miles de perforaciones y
otras fuentes, proporcionan nuevos conocimientos sobre: la geologia compleja de Glas-
gow, los impactos de su legado industrial, y las oportunidades para aprovechar el calor
de las explotaciones mineras abandonadas.

Para que los modelos y datos del proyecto CUSP fueran mas accesibles, el BGS y el
Ayuntamiento de Glasgow, socio clave, han establecido una red para acceder al conoci-
miento del subsuelo (ASK, por sus siglas en inglés). Esta red permite el intercambio de
datos y conocimientos, implicando a socios de los sectores piblico y privado. ASK pro-
mueve el libre flujo digital de datos del subsuelo y el conocimiento entre sus socios.
Las lecciones aprendidas en Glasgow se comparten a través de la Accion Europea COST
(Sub-Urban), centrada en el uso sostenible del subsuelo urbano, y en la transformacion
de las relaciones entre los que desarrollan el conocimiento del subsuelo urbanoy los que
pueden beneficiarse mas de él, los planificadores y promotores de las ciudades del futuro.
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1. Introduccién

lasgow, la ciudad mas grande de Esco-
Gcia, se construyo a lo largo de la parte

baja del rio Clyde (FIG. 1). La poblacién
de Glasgow y de la conurbacion circundante
es de aproximadamente 1,2 millones. En el pa-
sado Glasgow era un centro importante de la
industria y fue particularmente famosa por la
construccion de barcos, la extensa explotacion
minera de carbén y siderurgia, y su ingenieria,
acero, productos quimicos, y otras industrias.
Con el declive de las mismas, también decaye-
ron la economia y la poblacion. Sin embargo,
ahora Glasgow esta creciendo de nuevo, su
economia se esta adaptando a una nueva era,
y la ciudad esta experimentando un renaci-
miento.

Fiorda de Forth

Edimburgs ®

FIG. 1/ Localizacion de la conurbacion de Glasgow
dentro de la cuenca del rio Clyde, en el oeste de
Escocia, Reino Unido

Fuente: (COPYRIGHT TOPOGRAFiA CROWN. Todos los
derechos reservados. BGS 100017897/2012).

En el corazén de la ciudad post-industrial de
Glasgow se encuentran las areas de Clyde
Gateway y Clyde Waterfront, las que en con-
junto forman una prioridad nacional de rege-
neracion urbana para Escocia. Esta regenera-
cion es un compromiso decenal del gobierno
que tiene por objeto estimular el desarrollo
sostenible y el crecimiento econémico, impul-
sar proyectos comunitarios pequefios, y hacer
frente a la privacion concentrada resultante
del declive industrial. El desafio para la rege-
neracién de estas areas es la necesidad de
superar el legado de antiguas actividades in-
dustriales; incluyendo las huellas geoquimi-
cas de los usos industriales de los suelos y
las aguas subterraneas en el pasado, y las
extensas explotaciones mineras abandona-
das, algunas de las cuales estan a poca pro-
fundidad.
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La industria de la construccion en el Reino
Unido y Europa reconoce generalmente que la
insuficiente comprension de las condiciones
del suelo bajo la superficie es un factor clave
en los gastos excesivos, los retrasos en los
proyectos, y en el disefio excesivamente con-
servador (por ejemplo, CLAYTON, 2001; PARRY,
2009; BAYNES, 2010). La pérdida acumulada
en la economia es sustancial. El avance en
esta situacion exige un mejor uso y re-empleo
de los datos y del conocimiento que el realiza-
do en la actualidad. Por tanto, para apoyar la
regeneracion de Glasgow y minimizar los pro-
blemas de construccion relacionados con lo
conocido como «las condiciones del suelo no
previstas», el Servicio Geoldgico Britanico
(BGS) ha emprendido un importante proyecto
multidisciplinar, el Clyde-Urban Super-Project
(CUSP), centrado en el subsuelo de Glasgow
y sus alrededores.

El proyecto CUSP, iniciado en 2009, ha adop-
tado un enfoque integral de sistemas de geo-
ciencias (MERRITT & al., 2007; CAMPBELL & al.,
2009, 2010). Se desarrollaron modelos dinami-
cos 3D de suelo poco profundos (tanto deter-
ministas como estocasticos) para caracterizar
los complejos depositos superficiales, y el le-
cho de roca fallado que sustenta Glasgow. Los
modelos son multi-escalares (alrededores y
conurbacion, area de desarrollo, corredor li-
neal, y sitio individual), y se trata de los mas
ambiciosos de alta resolucién y de escala de
conurbacion de su tipo que han sido completa-
dos en el Reino Unido. Los mismos pueden
ayudar a hacer frente a una serie de cuestio-
nes geo-ambientales, por ejemplo: la identifi-
cacion de las fuentes; las vias de migracion y
sumideros de contaminantes, como resultado
de una multiplicidad de legados industriales; y
los riesgos geoldgicos potenciales asociados
con la antigua extraccion generalizada de re-
cursos naturales (especialmente carbon vy si-
derurgia) en el entorno urbano. En combina-
cién con otras bases de datos del proyecto
CUSP, relacionadas con el agua subterranea,
la geoquimica de suelos y aguas, la ingenieria
geoldgica y las propiedades geotécnicas del
subsuelo poco profundo, proporcionan también
la base para una estrategia de geociencia para
el subsuelo urbano en general. Por tanto, in-
fluirdn en el proceso de toma de decisiones a
través de aquellos que participan en la planifi-
cacion, regulacion y construccion de las areas
de regeneracion.

Una prioridad clave del proyecto CUSP ha sido
que la informacion relativa a la geociencia sea
lo mas accesible, relevante y comprensible po-
sible para la amplia gama de usuarios que par-
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ticipan en la regeneracion y desarrollo sosteni-
ble de Glasgow. Por tanto, CUSP ha fomentado
la integracion multidisciplinar entre equipos de
geocientificos dentro del BGS, y la colabora-
cion con socios externos con un amplio rango
de perfiles (universidades, instituciones de in-
vestigacion, autoridades locales y de regula-
cion, consultores del sector privado, contratis-
tas y promotores). El Ayuntamiento de Glasgow
ha sido un socio estratégico clave del proyecto
CUSP, ayudando a poner en practica nuevos
enfoques para la adquisicion de datos (GS-
PEC), y establecer, con la BGS y otros, una
red pionera de intercambio de conocimientos
del subsuelo (ASK), para lograr unidad entre el
BGS, los sectores publico y privado, y la co-
munidad investigadora (BARRON, 2011; BON-
SOR & al., 2013). De igual modo, los Servicios
de Desarrollo y Regeneracion del Ayuntamien-
to de Glasgow estan desarrollando una Guia
de Planificacion Complementaria sobre el sub-
suelo de la urbe, como parte del préximo Plan
de la Ciudad de Glasgow. Este documento
sera el primero de su tipo en el Reino Unido.
El Ayuntamiento de Glasgow pretende que
esta documentacion sea compartida inicial-
mente con las autoridades locales vecinas, y
posteriormente se extienda al resto del Reino
Unido. La planificacién relacionada con el sub-
suelo también esta en proceso de elaboracion,
y las iniciativas relacionadas con el Modelado
de Informacién de Construccion (BIM, por sus
siglas en inglés) estan en progreso en Glas-
gow. El modelado del subsuelo 3D de la ciu-
dad procedente del BGS sera una contribucion
importante para estos soportes claves, y su
uso y traduccion a otras formas de representa-
cién y formatos sera apoyado por una Asocia-
cion de Intercambio de Conocimientos radica-
da en el BGS, y financiada por el Consejo de
Investigacion del Medio Ambiente Natural del
Reino Unido (NERC, por sus siglas en inglés).

El proyecto CUSP ha presentado sus conclu-
siones en una conferencia que duré dos dias
celebrada en Glasgow en mayo de 2014. Sin
embargo, CUSP continta a través de una se-
rie de intercambios de conocimiento y otras
actividades vinculadas (ASK y GSPEC). En la
actualidad, su relevancia para el uso sosteni-
ble del subsuelo urbano también se esta pro-
moviendo mas ampliamente en el Reino Uni-
do, y por la Accion Europea COST Sub-Urban
(TU1206) (Campbell & al., 2014) que cuenta
con socios de toda Europa. La Accion «Sub_
Urban» COST forma parte del Programa Co-
operacion Europea en Ciencia y Tecnologia
(COST), y en particular, de su area Transporte
y Desarrollo Urbano (ésta y otras acciones
COST ahora forman parte del programa de in-
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vestigacién de la Uniéon Europea Horizonte
2020). La Accién Sub_Urban tiene como obje-
tivo promover el intercambio de conocimientos
sobre el subsuelo, y la planificacion 3D del
subsuelo urbano, como en el caso de Glas-
gow. El fin principal de la accion es fomentar
un mayor reconocimiento por parte de los pla-
nificadores, promotores y responsables politi-
cos sobre la importancia del subsuelo urbano.
De este modo, se pretende mejorar la informa-
cidn que se aporta sobre este tema en el pro-
ceso de toma de decisiones, y como resultado
lograr beneficios econémicos, sociales y am-
bientales. De hecho, el ejemplo en progreso
de Glasgow puede aportar un estimulo consi-
derable.

2. Modelado 3D de los depésitos
superficiales y del lecho
de roca del subsuelo

El desarrollo de modelos geoldgicos 3D del
subsuelo urbano esta permitiendo un uso mas
eficaz de los datos de investigacion del terre-
no, y ayudando a mejorar la comprension de
las condiciones subterraneas (CHOWDHURY &
FLENTJE, 2007; ROYSE & al., 2008; LELLIOTT &
al., 2009; CAMPBELL & al., 2010; ALDISS & al.,
2012). En Europa, los estudios geoldgicos han
sido lideres en el desarrollo de modelos geol6-
gicos 3D a escala regional y local, para apoyar
la planificacion urbana y el desarrollo sosteni-
ble (por ejemplo, BRIDGE & al., 2004; BOURGI-
NE & al., 2009), las evaluaciones de riesgos de
ingenieria (por ejemplo CULsSHAW 2005; NEU-
MANN & al., 2009), y la gestion de las aguas
subterraneas (por ejemplo LELLIOT & al., 2006;
CARNEIRO & CARVALHO, 2010; CAMPBELL & al.,
2010).

Los modelos 3D del subsuelo desarrollados
para Glasgow (MERRITT & al., 2007; CAMPBELL
& al., 2009, 2010) son posiblemente los mas
completos de su tipo en el Reino Unido, y es-
tan basados en decenas de miles de perfora-
ciones codificadas y otros datos, especialmen-
te de planes de minas abandonadas de carbén
y hierro. Los depdsitos superficiales y el lecho
de roca han sido modelados por separado, uti-
lizando un software diferente, y flujos de traba-
jo separados (CAMPBELL & al., 2010).

Mas de 100.000 calicatas y perforaciones se
identificaron dentro de la conurbacion de Glas-
gow, y los alrededores de la zona de influencia
del Clyde. De ellos, mas de 43.000 estan dis-
ponibles en la Asociacion de Especialistas
Geotécnicos (AGS, por sus siglas en inglés),
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en el formato digital estandar de la industria
(AGGS, 2004); y mas de 2,7 millones de datos
estan disponibles. Sin embargo, muchos otros
datos solo se disponian en formas analdgicas
y tuvieron que ser codificados digitalmente con
el propdsito de realizar el modelado 3D.

Los modelos que se han producido son predo-
minantemente litoestratigraficos en estado na-
tural, y como tales son comparables a los ma-
pas geolégicos del area publicados por la BGS
(a escalas de 1:10.000, 1:50.000 y 1:250.000).
La litoestratigrafia simplifica el modelo a través
del envasado de los sedimentos presentes en
la base de su litologia, el nivel estratigrafico de
la unidad y el proceso de deposicién por el
cual el depésito se ha creado. Esto en esencia
nos dice cémo los sedimentos estan espacial-
mente relacionados entre si.

Modelos de depbsitos
superficiales

La interaccion de los glaciares, los rios y el
mar en el pasado geoldgico «reciente» de
Glasgow ha dejado complejas secuencias de
depdsitos superficiales que subyacen en la
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ciudad. La secuencia geoldgica tipica de los
depositos superficiales comprende depdsitos
glaciares mas antiguos, principalmente arenas,
siendo cubiertas por un depdsito glaciar, que a
su vez estd cubierto por depdsitos glaciofluvia-
les, glaciales, glaciolacustres, glaciofluviales y
terrazas marinas; tapados en la superficie por
los depdsitos hechos por el hombre. Esta se-
cuencia de sedimentos varia en espesor en
toda la zona de Glasgow, y localmente supera
los 80 m. Los mapas geoldgicos 2D no son
capaces de mostrar las variaciones complejas
en la distribucion y el espesor de estos depo-
sitos. Solo el modelado 3D puede alcanzar el
nivel de detalle y la visualizacion necesarios, y
proporcionar una capacidad de prediccion en
cuanto a la secuencia geoldgica en un lugar
individual. Sin embargo, la variabilidad de es-
tos depositos plantea un desafio particular
para el modelado 3D. Por tanto, los modelos
3D de los depdsitos superficiales de Glasgow
del proyecto CUSP (FIG. 2) abordaron esto uti-
lizando inicialmente una metodologia determi-
nista (o interpretativa) y el software GSI3D
para utilizar los datos geoldgicos disponibles.

Los modelos GSI3D han permitido visualizar la
compleja naturaleza del subsuelo de la ciudad

Vista general del modelo 3D de los depésitos superficiales bajo el Glasgow central (10 km por 10 km),
mirando hacia el norte-oeste, y con una exageracion vertical de 10 veces
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Fuente: DE MONAGHAN & al., 2014.
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desde los alrededores hasta la conurbacion,
el area de desarrollo y las escalas del sitio.
Estos modelos revelan patrones regionales en
las secuencias de los depdsitos superficiales vy,
por tanto, en las condiciones del suelo que ca-
racterizan a diferentes dominios geo-ambienta-
les. A escala local, los modelos permiten que
las relaciones espaciales entre las diferentes
unidades geoldgicas sean deshechas, para
permitir mejores predicciones de las condicio-
nes del suelo en areas de desarrollo potencial
o de importancia para las evaluaciones de las
aguas subterraneas.

Sin embargo, las unidades estratigraficas mo-
deladas pueden ser altamente heterogéneas,
por ejemplo, el Gourock Sand Member no se
compone en su totalidad de arena, sino de
arena con un poco de limo, arcilla y gravas.
Por lo tanto, también se han utilizado otras
metodologias para representar la variabilidad
de las propiedades del subsuelo. Las litologias
de los depositos superficiales en el centro de
Glasgow, donde se dispone de abundantes da-
tos del subsuelo poco profundo, se han mode-
lado estocasticamente en una cuadricula 3D
(KINGDON & al., 2013; KEARSEY & al., 2014,
2015). El modelado estocastico aplica una fun-
cion aleatoria para describir la variabilidad lito-
l6gica. Las perforaciones pueden vincularse al
modelado para ayudar a dar un resultado me-
nos al azar, y que las propiedades fisicas se
extrapolen lo largo de esta red (FIG. 3). EI BGS
ha desarrollado un flujo de trabajo utilizando el
software GOCAD para crear modelos estocas-
ticos solidos a escala de toda la ciudad. En el
modelo de Glasgow se llevaron a cabo 500 si-
mulaciones, y ademas de la litologia, las pro-
piedades modeladas incluyeron la densidad
derivada de los datos de perforaciones de den-
sidad geotécnica, una media litolégica (deriva-
da del célculo punto por punto del modelo), y
la conductividad hidraulica (derivada de la dis-
tribuciéon del tamafo de particula). Cada una
de ellas ofrece diferentes retos estadisticos,
pero proporciona un nuevo conocimiento sobre
la variabilidad de las condiciones del suelo,
ayudando asi a la reurbanizacion. Por ejemplo,
el procedimiento de densidad aparente permi-
tié el estudio de las propiedades fisicas en 3D
de la superficie y del subsuelo, y destacé zo-
nas de pobres condiciones de suelo. El mode-
lado de los datos de conductividad hidraulica
se utilizd para comprender las propiedades de
flujo de los depdsitos superficiales. Un mapa
de la probabilidad de la conductividad del flujo
en una parte de Glasgow ha descubierto zo-
nas de baja escorrentia (baja conductividad) y
alta escorrentia (alta conductividad). En este
ultimo caso, existe el peligro de un mayor flujo
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FiG. 3/ Comparacion de la secuencia geoldgica
testada en la perforacion de Bridgeton (en Glasgow)
y las predicciones de los modelos estocasticos.

La informacion de la perforacion fue importada

a GOCAD® con cada una de las seis categorias
litolégicas (organica, arcilla, arcilla diamicton, limo,
arena, arena y grava) atribuidas como una propiedad
discreta. Las litologias fueron estocasticamente
modeladas (simuladas) a través de una malla
utilizando tanto el Indicador de Kriging (IK)

y métodos de Simulacion Secuencial de Indicadores
(SIS) (N.B. los suelos compuestos (hecho

por el hombre) fueron excluidos de los modelos
estocasticos)

Fuente: DE KEARSEY & al., 2014.

de entrada que podria proporcionar vias po-
tenciales para los contaminantes. Por tanto, el
modelado 3D estocastico se puede utilizar, por
ejemplo, para identificar los sitios contamina-
dos con alta conductividad hidraulica, los que
arriesgan la reactivacion de contaminantes.

Si se dispone de datos suficientes, el modela-
do estocastico puede mejorar significativamen-
te la comprension del potencial de desarrollo
del suelo urbano, y ayudar en la pre-planifica-
cion de investigaciones in situ (FIG. 3). Asimis-
mo, proporciona informacion que no esta dis-
ponible a partir de la cartografia tradicional o
del modelado 3D determinista, y permite el de-
sarrollo de modelos geoldgicos iterativos que
pueden ser facilmente actualizados en la me-
dida que se disponga de nuevos datos.

2.1. Modelos de lecho de roca

Los modelos del lecho de roca del proyecto
CUSP fueron desarrollados utilizando el soft-
ware GOCAD. Las geometrias de falla del le-
cho de roca sedimentario de carbén del area
de Glasgow, predominantemente carbonifero,
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son muy complejas y con derribos desde uno
a cientos de metros. Sin embargo, un efecto
secundario positivo de la mineria y la industria-
lizacion de las areas de yacimientos de carbon
de la zona de influencia del Clyde es la dispo-
nibilidad de una amplia perforacién del sub-
suelo y una base de datos del plan de mina.
Esto fue utilizado por el BGS para producir 11
modelos de superficie de falla estratigrafica a
partir de GOCAD que cubren toda la conurba-
cion de Glasgow (FIGs. 4 y 5;). Estos abarcan
modelos a escala local para la evaluacién de
riesgos, la planificacion de infraestructuras y
otros usos, asi como modelos a escala regio-
nal para el potencial de recursos energéticos y
la evolucion tectonica. Ademas, se desarrolla-
ron cinco modelos interpretativos GSI3D de los
alrededores de Glasgow para definir las rocas
de fondo volcanicas de las que hay pocos da-
tos y las carboniferas mas antiguas.

Los modelos han ayudado a los reguladores
ambientales y a las autoridades locales a cum-
plir con los requisitos de la legislacion medio-
ambiental reciente, como la Directiva Marco
del Agua de la UE. Esta exige una compren-
sion 3D de la geometria y las propiedades de
los principales acuiferos, ademas de propor-
cionar una herramienta para estudios tedricos
de investigacion in situ (CAMPBELL & al., 2010).

Conjuntamente con la investigacion in situ, los
modelos geoldgicos 3D también se han utiliza-
do para evaluar el potencial termogeolégico de
las aguas en las minas abandonadas de car-
bdn y la siderurgia que se encuentran por de-
bajo de gran parte de la conurbacion de Glas-
gow, y en particular de las areas del este
(CAMPBELL, 2010); y las secuencias de deposi-
tos superficiales gruesos, para la extraccion de
calor y almacenamiento local. La principal téc-
nica minera utilizada fue el método short/long
wall que permitié a los techos colapsar des-
pués de la mineria, reduciendo los huecos de-
jados por la explotacion hasta un 90%. Sin
embargo, las fracturas permanecen entre y por
encima de las uniones, debido al hundimiento
de los estratos superpuestos en los huecos.
Los espacios con huecos son predecibles, y
con la ayuda de los planes de mina y el mode-
lado 3D, son potencialmente accesibles. Los
huecos también han aumentado muy sustan-
cialmente la permeabilidad. En términos de
potencial térmico, las minas en Glasgow se
trabajaron a profundidades de hasta 400 me-
tros. Las estimaciones sugieren que hasta un
40% de las necesidades de calefaccion de
Glasgow podrian cumplirse por 100 afios a
partir del calor de las aguas de minas (CAMm-
PBELL, 2010).

CIUDAD Y TERRITORIO ESTUDIOS TERRITORIALES

Datos del subsuelo y su conocimiento para las Ciudades del Mafiana Petra

Diarmad Campbell & al.

5
ULGS v

No se muesiran l2s fallas
Exaguraciin vertical x 3

Fic. 4/ Vista general del modelado 3D de las
superficies de lecho de roca bajo el Glasgow central
(120 km por 10 km) con puntos de datos de
perforacion, los planes de la mina y se asigna
afloramiento. Los fallos no se muestran; exageracion
vertical de 3 veces

Fuente: DE MONAGHAN & al., 2014.

FiG. 5/ Imagen del modelo 3D del lecho de roca en
falla bajo el Glasgow central (la plaza central se indica
en amarillo, que es de 10 km por 10 km), el drea
urbana circundante y la cuenca del rio Clyde, mirando
hacia el norte-oeste, con una exageracién vertical en
tres veces. Los fallos se muestran en rojo, y las capas
de carbon individuales se muestran en otros colores

Fuente: DE MONAGHAN & al., 2014.

3. SIG Geotécnicos

Las variaciones en la litologia y en las caracte-
risticas geotécnicas e hidrogeoldgicas han
sido descritas como parte de una clasificacion
general de las unidades geoldgicas modela-
das. Sin embargo, se ha desarrollado un SIG
geotécnico (ENTWISLE & al., 2008). Esta es una
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FiG. 6/ Presentacion Ingenieria SIG de la informacion (graficos pre-dibujados y secciones).

a) el contenido del SIG y el mapa que ilustra la profundidad basal de perforaciones y hoyos (azules <10 m, verdes
10 a 30, amarillos y rojos de 30 a 80 m) (Topografia Crown Copyright Todos los derechos reservados BGS
100017897/2012); y herramientas escritas para SIG con dos opciones, aqui imagenes geotécnicas seleccionados
para b) y ¢); b) Formulario para las opciones de gréficos, por ejemplo, seleccion de arcilla Paisley y trama
Atterberg; ¢) Formulario de opciones graficas, seccion transversal 1 con litologia y consistencia descrita, densidad
o fuerza seleccionada y mostrada en las perforaciones

herramienta tedrica de estudio con la cual se
pueden mostrar una amplia variedad de datos
(F1G.6). La misma cubre la parte central de
Glasgow, y proporciona un método simple de
acceder, examinar y mostrar los datos geotéc-
nicos disponibles.

Fuente: elaboracion propia a partir ENTWISLE & al., 2008.

La Base de Datos Nacional de Propiedades
Geotécnicas, gestionada por el BGS, contiene
informacion geotécnica relevante extraida de los
registros de investigacion in situ proporcionados
por los clientes, consultores y contratistas, asi
como datos de campo y pruebas de laboratorio
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realizadas por el Servicio Geologico Britanico.
Muchos de los datos se extrajeron de informes
de investigacion in situ de alta calidad, realiza-
dos para las principales carreteras y otros es-
quemas de construccién, incluyendo los datos
de mas de 100.000 perforaciones y calicatas.

Las tablas de bases de datos y los campos uti-
lizados en el SIG geotécnico se basan en el
formato digital actual estandarizado para la in-
dustria (version 3.1) de la Asociacion de Espe-
cialistas de Geotécnica y Geoambiente (AGGS,
2004). Siempre que sea preciso, se incluye in-
formacion geoldgica adicional relacionada con
la clasificacion estratigrafica y las descripcio-
nes litoldgicas. La informacion que contiene la
base de datos incluye: ubicaciones del Sistema
de Coordenadas Britanico; perforacion, el nu-
cleo y los datos de prueba in situ; datos de la
muestra; y una serie de indices de laboratorio
y datos de prueba de las propiedades mecani-
cas, tanto en suelos como en rocas. Los datos
geotécnicos se muestran como una seccion re-
presentativa geoldgica y geotécnica, asi como
en graficos de resumen. Asimismo, también
esta disponible informacién relevante como la
mineria y la geologia modelada. En resumen,
las parcelas se pueden extraer para, por ejem-
plo, dar una idea de la variacion de los datos
(comparar la plasticidad versus el limite de li-
quido o construir un diagrama de caja y bigotes
mostrando la resistencia a la compresion
uniaxial para diferentes unidades).

4. Sondeos geoquimicos de
referencia de Glasgow y la
Cuenca del Clyde

4.1. Descripcion general

La distribucion de sustancias potencialmente
nocivas en el medio ambiente ha sido una cre-
ciente preocupacion de la vigente legislacion
de proteccién del medio ambiente. Dado su
intenso legado industrial, la BGS lleva a cabo
amplios sondeos en el area de Glasgow, para
conocer el impacto sobre el medio ambiente
de este patrimonio industrial y la contamina-
cion relacionada. Estos sondeos estuvieron
dirigidos a ayudar a la gestion/proteccion de la
tierra y el agua, e incluyeron exploraciones de:

e Suelo rural y urbano, como parte de los Son-
deos Geoquimicos de Referencia del Pro-
yecto Ambiental (G-BASE) de la BGS, y

* Aguas de arroyos rurales y urbanos, y la ca-
lidad de los sedimentos en la Cuenca del
Clyde, incluyendo la zona de influencia del
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Clyde, la conurbacién de Glasgow y el Es-
tuario Interior del Clyde.

4.2. Suelos

Los suelos fueron recolectados a través de
una barrena sobre la base de una cuadricula
sistematica, donde se recogieron 4 muestras
por km? en las zonas urbanas, y 1 por 2 km?
en las zonas rurales. Los suelos (recolectados
a dos profundidades, la mas superficial a 5-20
cm de profundidad) se analizaron mediante
XRF, y se evalué6 el pH y la pérdida por igni-
cion (LOI, por sus siglas en inglés) como indi-
cadores de materia organica.

Los resultados del estudio han mostrado que
independientemente del material geoldgico ma-
triz, las concentraciones de metales en los sue-
los urbanos (especialmente Ca, Cu, Pb, Sb,
Sn) son generalmente hasta 2,5 veces mayo-
res (valores medios) que en los suelos rurales.
Este es un tipico indicador de la contaminacion
antropogénica urbana. Los conjuntos de datos
recientemente disponibles muestran los impac-
tos de la urbanizacion y el legado post-indus-
trial de la contaminacion urbana/industrial en la
calidad del medio ambiente en la conurbacion
de Glasgow, todavia evidentes 40 afos des-
pués de su gran declive industrial (por ejemplo,
Fordyce & al., 2012; Morrison & al., 2014).

Por ejemplo, Glasgow tiene las concentraciones
de Cr mas altas de todas las ciudades del Reino
Unido. Las concentraciones de Cr son general-
mente altas en los suelos artificiales en Glas-
gow (20% de las muestras de suelo excedieron
los valores de referencia de Cr en el suelo) (FIG.
7). Tal es el caso de Ravenscraig y sus alrede-
dores, sede de la mayor fabrica de acero en
Europa hasta 1992, y del area de Rutherglen,
que fue sede de las mayores obras de trata-
miento de cromo en el mundo hasta la década
de 1960. Del mismo modo, los valores de Pb
son también elevados en antiguas zonas indus-
triales y en el centro de la ciudad de Glasgow.
Las altas concentraciones de plomo estan rela-
cionadas con el antiguo uso del mismo en la
gasolina, en la combustion del carbén, y en la
pintura (6% de los suelos urbanos en Glasgow
excedieron los valores de referencia de Pb).

4.3. Sedimentos
Las bases de datos de sedimentos fluviales
rurales (cada muestra recolectada por cada

1,5 kmz), sedimentos fluviales urbanos (cada
muestra recolectada por cada 1 km?) y los se-
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FiG. 7/ Contenido de cromo (cerca de la superficie) en los suelos del drea de Glasgow, y captacion del Rio Clyde,
lo que refleja una combinacion entre la geologia (lecho de roca volcénica) y las influencias de la contaminacion

urbana (procesamiento de metales)

Fuente: FORDYCE & al., 2012 Topografia Crown Copyright. Todos los derechos reservados. BGS 100017897/2012).

dimentos del estuario (recolectada a través
del método de pala y nucleo) se integraron,
permitiendo la produccién de mapas de distri-
bucién de elementos para la totalidad de la
Cuenca del Clyde (LAss-Evans & al., 2012).
Los mismos demuestran, por ejemplo, que las
concentraciones de cobre y plomo en los se-
dimentos estan fuertemente influidas por las
zonas urbanas, con concentraciones eleva-
das (superiores a las directrices de calidad de
sedimentos) extendiéndose desde Glasgow
hasta el estuario del Clyde. Asimismo, se en-
contraron, tanto en Glasgow como en sus al-
rededores, factores de enriquecimiento para
el plomo de hasta diez veces, y localmente
hasta 45 (FiG. 8).

i de metales
b debido a
actividades humanas
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FiG. 8/ Enriquecimientos metalicos (As, Cu, Pb, Sb, Sn)
en sediments de los tributarios del rio Clyde

Fuente: BRITISH GEOLOGICAL.

4.4. Quimica del Agua

El mapeo de la quimica de la cuenca de dre-
naje del Clyde ha servido tanto para caracte-
rizar la calidad del agua, como para evaluar
el control dominante de calidad. Los mues-
treos realizados entre 2003 y 2010 genera-
ron datos que abarcan aguas de arroyos,
rios y estuarios rurales y urbanos. El mapeo
muestra la gran variabilidad espacial en la
composicion quimica a lo largo de la Cuenca
y las distintas influencias de controles como
la lluvia, la cobertura del suelo y la geologia.
Los mapas también muestran la quimica de
la zona urbana en el contexto de la red de
drenaje mas amplia. Un atlas online y la
base de datos de la quimica de agua super-
ficial se encuentran en estado avanzado de
preparacion. Estos datos caracterizan la red
de drenaje del Clyde y proporcionaran un
nuevo recurso para las organizaciones inte-
resadas.

4.5. Indicadores de calidad
del suelo y salud/privacion

en Glasgow

El medio ambiente juega un papel importante
en la moderacién de la salud y el bienestar,
pero las relaciones entre los factores ambien-
tales y la salud y el bienestar son complejos,
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con muchas interacciones. La exposicion a
factores de riesgo ambientales no se distribuye
por igual, y los vinculos entre la mala salud y
las desigualdades ambientales (por ejemplo,
vivienda de baja calidad, delincuencia y emi-
siones industriales) forman parte de la Agenda
de Justicia Ambiental.

Hay un legado histérico de contaminacion en
los suelos de Glasgow por elementos trazas
potencialmente dafinos (por ejemplo, Cr, Pb).
Por tanto, a lo largo de la ciudad se han eva-
luado las asociaciones espaciales entre la
composicion del suelo de metal, la contamina-
cion del aire (NO2/PM10), la privacion y la sa-
lud (casos respiratorios y la incidencia de can-
cer de pulmoén). Ademas, se aplicod el Método
de Bioaccesibilidad Unificado, que imita el am-
biente quimico del sistema gastrointestinal hu-
mano, a 27 de las muestras de suelo del pro-
yecto G-BASE de la BGS, incluyendo varias
con Cr (VI) en minerales secundarios, deriva-
dos de los residuos del procesamiento del mi-
neral cromita.

i) El Cr bioaccesible oral fue mayor en los
suelos afectados por COPR, pero el Cr
(VI) fue reducido a Cr (lll) durante la inges-
tion.

i) El Pb bioaccesible, en promedio, alrededor
del 50% del total de Pb del suelo, estuvo
mas estrechamente relacionado con el total
de Pb del suelo que con la fuente original,
segun lo revelado por las mediciones isot6-
picas (por ejemplo 206Pb/207Pb).

Contaminacion Estuaria y Marina en el area de
influencia del Clyde:

Los estuarios son habitats importantes para
peces, mariscos, aves y mamiferos, pero tam-
bién son sumideros de sedimentos y contami-
nantes de las actividades urbanas, industriales
y las recreativas contracorriente, a lo largo de
la costa y en la zona costera adyacente. Ha
habido relativamente pocos estudios detalla-
dos de contaminacién de los sedimentos de
los estuarios en todo el Reino Unido. El estu-
dio del estuario del Clyde, llevado a cabo con-
juntamente con el Ayuntamiento de Glasgow y
la Agencia Escocesa de Proteccion del Medio
(SEPA, por sus siglas en inglés), ha mostrado
la extension dentro del area de diferentes con-
taminantes potenciales en los sedimentos y su
distribucién segun la profundidad. A partir de
este ultimo, se ha deducido una historia de
contaminacion, especialmente usando conta-
minantes organicos, isétopos de plomo y ra-
dionuclidos.
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5. Aguas subterraneas

5.1. Agua Subterranea Urbana: una
Red Piloto de seguimiento para
Glasgow

Las aguas subterraneas urbanas representan
ambientes variados que son modificados por
la influencia humana. En el Reino Unido se
necesita una mejor comprension de estos sis-
temas para apoyar una regeneracion urbana
y un desarrollo sostenibles, particularmente
en relacion con un uso incrementado de los
Sistemas de Drenaje Sostenible (SuDS, por
sus siglas en inglés); la vulnerabilidad de las
aguas subterraneas; y la comprension del pa-
pel de las aguas subterraneas en las inunda-
ciones.

Glasgow, al igual que la mayoria de las ciuda-
des en el Reino Unido, no tenia un sistema
de monitoreo sistematico de aguas subterra-
neas antes del comienzo del proyecto CUSP,
y habia poca abstraccion activa de las aguas
subterraneas. En ausencia de datos de segui-
miento sistematico, se utilizaron los datos de
investigaciones in situ de terceros, para un
estudio piloto dirigido a disefiar una red de
monitoreo piloto para Glasgow. Este estudio
fue posible a pesar de la desigual distribucién
y la agrupacion de los 300 pozos de monito-
reo, a partir de los cuales se recopilaron los
datos de las aguas subterraneas (para los
principales proyectos de carreteras y cons-
truccion), por la corta duracién del monitoreo,
y la calidad variable de los datos. Mas de la
mitad de los pozos tenian una altura inicial
desconocida, y en casi todos los casos tam-
bién era desconocida la unidad geoldgica del
pozo que se estaba monitoreando. A pesar de
la incertidumbre en una gran parte de los da-
tos, el BGS desarrollé6 un modelo hidrogeolo-
gico conceptual y vinculé el modelo geolégico
3D de Glasgow con la investigacion in situ,
para obtener una mejor comprensién del
comportamiento del sistema de agua subte-
rranea para el estudio piloto. Este demostro el
valor de los datos de investigacion existentes
del suelo, pero igualmente destaco la necesi-
dad de recopilacion y gestion de datos estan-
darizados.

En colaboracién con el Ayuntamiento de Glas-
gow y la SEPA, los resultados de la red piloto
se han utilizado para desarrollar una estrategia
a largo plazo para el monitoreo de las aguas
subterraneas dentro de la ciudad. En 2012 se
establecioé una red piloto de monitoreo con la
ayuda del Ayuntamiento de Glasgow. Se pre-
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tende que la red sea de bajo costo y que con-
tenga contadores de datos instalados en po-
zos seleccionados que fueron perforados para
otros fines, pero que sean adaptados para la
red. El nivel de las aguas subterraneas, la tem-
peratura y la conductividad son monitoreados
en dos unidades geoldgicas claves (Gourock
Sand y Paisley Clay).

A mas largo plazo, se espera que la SEPA
asuma el control de la red de monitoreo, con
el fin de extender y ampliar la vigilancia a lo
largo de la conurbacion de Glasgow. Para
mantener la filosofia de bajo coste de desarro-
llo de la red, cuando se planifiquen nuevas
investigaciones in situ, la SEPA preguntara a
los contratistas si las perforaciones planifica-
das son adecuadas para el monitoreo, y si se
pueden ser utilizas para ese proposito.

5.2. La modelizacién de aguas
subterraneas para mejorar la
comprensidn conceptual del
flujo bajo Glasgow

Con el desarrollo del modelo geolégico 3D de
la conurbacion de Glasgow se mejor6 la com-
prensién de los complejos depésitos cuaterna-
rios del subsuelo, permitiendo una conceptua-
lizacion detallada del régimen de flujo de agua
subterranea. EI modelo conceptual asume que
estos depdsitos no forman un acuifero conti-
nuo, y hay incertidumbre acerca de si el lecho
de roca por debajo transmite las aguas subte-
rraneas a los puntos de descarga superficia-
les. Para poner a prueba estas hipotesis se ha
utilizado un modelo numérico simple de flujo
de agua subterranea. Para mejorar la robustez
del modelo es necesario recopilar mas datos a
nivel freatico, en particular fuera el centro de
Glasgow.

6. La Red ASK de Intercambio de
Conocimientos para Glasgow y
otros sitios

La comprension insuficiente de las condiciones
del subsuelo limita de forma significativa el de-
sarrollo eficaz y sostenible de las zonas urba-
nas. Sin embargo, la dificultad de extraccion
de datos de los informes de investigacion in
situ implica la reutilizacion de datos de estu-
dios tedricos, con informaciéon que a menudo
no se vuelve a utilizar (THREADGOLD & HUTCHI-
SON, 1992; GRIFFITHS & STOKES, 2008; LELLIOT
& al., 2009).

CyTET XLVII (186) 2015

6.1. La red ASK

La colaboracion entre el Servicio Geoldgico
Britanico, el Ayuntamiento de Glasgow y con-
sultores de Grontmij Ltd permitié la identifica-
cion del potencial para un cambio radical en la
forma en que se informan los datos del sub-
suelo en las zonas urbanas, asi como su re-
utilizacion por los sectores publico y privado.
El objetivo es facilitar la disponibilidad de datos
y su reutilizacion para bien general. Esto con-
cuerda con los principios de la Directiva INSPI-
RE de la UE, que establece el enfoque «reco-
ger una vez, y utilizar muchas veces»; y
también almacenar datos donde se puedan
mantener mas eficazmente, y sean faciles de
encontrar para ser reutilizados con mas efica-
cia. Las condiciones requeridas para efectuar
este cambio en Glasgow han sido explicadas
(BARRON, 2011; BONSOR & al., 2013):

i) El desarrollo de una red de intercambio de
datos y conocimientos entre los sectores
publico y privado en Glasgow - ASK (Acce-
so al Conocimiento del Subsuelo);

ii) La implementacién de un formato de pre-
sentacion de datos digitales estandarizado
para mejorar la integridad y accesibilidad
de los datos, y

iiif) El desarrollo de un repositorio de datos
centralizado.

La combinacién de estos tres elementos esta
permitiendo el desarrollo y el intercambio de ba-
ses de datos sistematicas y de alta calidad del
subsuelo, entre los sectores publico y privado
en el area de Glasgow, las que pueden ser uti-
lizadas y actualizadas para apoyar la toma de
decisiones (FIG. 9). El Ayuntamiento de Glas-
gow ha llevado a cabo el liderazgo en este
cambio, convirtiendo los datos del subsuelo en
un requisito contractual, y una recomendacion
para el resto de los datos, que deberan ser pre-
sentados al Consejo en un formato digital es-
tandar. Estos datos son transferidos y validados
a través de un portal web a la BGS para su al-
macenamiento a largo plazo y su reutilizacion
por todas las partes interesadas. El gobierno,
las agencias nacionales, y los sectores publico
y privado han ofrecido un gran apoyo al trabajo.

La Red ASK tiene como objetivos:

i) Desarrollar e intercambiar bases de datos
sistematicas y de alta calidad del subsuelo,
asi como métodos.

ii) Facilitar la reutilizacion eficaz de los datos
del subsuelo para mejorar la informacion
aportada en la toma de decisiones, y la ges-
tién de los recursos urbanos.
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FiG. 9/ El circulo virtuoso de datos e intercambio
de conocimientos

RED ASK (Acceso al conocimiento del Subsuelo), y
provision de acceso a los modelos del subsuelo BGS 3D.

iif) Establecer un mecanismo de transferencia
de datos a un repositorio centralizado para
datos primarios del subsuelo en formatos
estandarizados, que permitan maximizar la
accesibilidad y la reutilizacién de los datos
(GSPEC).

iv) Facilitar el acceso al modelo 3D atribuido a
la BGS y a las bases de datos de SIG re-
lacionados.

v) Permitir a los usuarios que puedan influir
en los resultados de los modelos con vis-
tas a mejorar la usabilidad.

vi) Evaluar la expansion de la red ASK, y/o
usarla como ejemplo para otras ciudades/
areas del Reino Unido.

vii) Explorar la integracién de los datos geotécni-
cos y los modelos 3D en el marco del Mode-
lado de Informacion de Construccion (BIM).

La iniciativa ASK esta actuando como un ejem-
plo para el cambio en la gestion y presentacion
de datos del subsuelo a través de usuarios del
sector publico y privado, tanto en el Reino Unido
como fuera. Una segunda red ASK se establece-
ra a finales de 2015 en la ciudad de Cardiff.

6.2. GSPEC

En paralelo con la red ASK se ha desarrollado
la Especificacién de Glasgow para la Captura
de Datos (GSPEC, por sus siglas en inglés)
(BONSOR & al., 2013). Su objetivo es mejorar la
accesibilidad y la reutilizacién de los datos de
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estudio de suelos para los sectores publico y
privado en Glasgow.

Bajo la GSPEC, consultoras y contratistas es-
tan contractualmente obligados por las autori-
dades locales a presentar los datos del sub-
suelo en el formato digital de la AGS para
informar sobre datos del subsuelo. Los datos
se cargan y se transfieren a un repositorio cen-
tralizado dentro del BGS para tener un acceso
efectivo a largo plazo. Un proceso de valida-
cion incorporado al servicio de este portal web
asegura que todos los datos recibidos y alma-
cenados por el BGS cumplan con el estandar
de la AGS. Por tanto, la GSPEC es un medio
de asegurar el cumplimiento de las normas
existentes, y mejorar el uso de los formatos de
presentacion de los datos digitales.

Este cambio radical en los datos y el intercam-
bio de conocimientos aumentaran en gran me-
dida la accesibilidad, la integridad y la reutiliza-
cion de los datos del subsuelo dentro de
Glasgow, e incrementara significativamente la
cantidad de datos disponibles para la ingenie-
ria de suelo, y la supervision y regulacion de
los recursos en el entorno urbano. La prueba
experimental en Glasgow esta cobrando una
fuerza significativa. Consultoras importantes y
organizaciones nacionales, como Grontmij y
Scottish Water, comentan los beneficios gene-
ralizados en la adopcion de la GSPEC vy la
presentacion de datos del subsuelo en un for-
mato digital estandar, y en el hecho de contar
con un ciclo virtuoso de intercambio de datos
y conocimientos a través de la red ASK, asi
como el acceso a los modelos del subsuelo 3D
del BGS. El potencial para un amplio desplie-
gue a escala nacional es significativo.

7. Accion COST TU1206 Sub_Urban:
Una Red Europea para mejorar
la comprension y el uso del
suelo debajo de nuestras
ciudades

La urbanizacion y el uso sostenible del sub-
suelo son el centro de la Accion TU1206, Sub_
Urban - Una red europea para mejorar la com-
prensién y el uso del suelo debajo de nuestras
ciudades, del programa de Cooperacion Euro-
pea en Ciencia y Tecnologia (COST). Dentro
del area de Transporte y Desarrollo Urbano de
COST, Sub_Urban ha establecido una red de
Organizaciones de Servicios Geoldgicos y
otros investigadores en casi 30 paises, para
reunir y evaluar de forma conjunta investiga-
cion geocientifica urbana presentada en
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3D/4D, asi como colaborar en la prediccion y
visualizacion, y en la experiencia practica en la
planificacion del subsuelo urbano (CAMPBELL &
al., 2014). El énfasis inicial se centra en las
ciudades europeas, pero la ambicion es global.

Las lecciones aprendidas en Glasgow se com-
parten a través de la Accion Sub-Urban que se
centra en el uso sostenible del subsuelo urba-
no. Las cuestiones clave abordadas por los
socios de la Accion COST (en mas de 30 pai-
ses y ciudades), son similares a las de Glas-
gow: la creacioén de un flujo libre digital y acce-
sibilidad online de datos del subsuelo, a través
de medios voluntarios, como en Glasgow, o
impulsados por la legislacién como con BRO
en los Paises Bajos; desarrollo de modelos ur-
banos multi-escalares 3D y 4D del subsuelo
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