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' Depésito de retencién de aguas pluviales de
Barcelona: Joan Miré

Regulacion hidraulica,
cuidado medioambiental

El problema de las inundaciones que periédicamente sufren las redes de alcantarillado, asi
como el del impacto que éstas producen en tiempo de Iluvia en el medio receptor tienen en
los depésitos de retencién una éptima solucién, tanto en coste como en impacto urbano y
beneficio medioambiental. Esta medida ha sido adoptada en numerosas ciudades europeas,
norteamericanas y japonesas, y en los iltimos afios en Barcelona. Esta metrépoli espafiola
cuenta ya con diez grandes depésitos, entre los que se encuentra, como ejemplo significativo,

el del parque Joan Miré.

esde hace mas de 25
Daﬁos vienen implantan-

dose en los paises mas
avanzados depositos de reten-
cién de aguas pluviales, conce-
bidos inicialmente con un pro-
posito de regulacién hidraulica
para evitar inundaciones, afia-
diéndoles, posteriormente,
también una funcién medioam-
biental: reteniendo parte de las
aguas de lluvia contaminadas y
evitando su vertido al medio
receptor, pues esta demostrado
que éstas pueden llegar a
aportar hasta el 50 por ciento
de la contaminacion total verti-
da. Estas soluciones suponen a
menudo un ahorro econémico
substancial y un menor impac-
to sobre la actividad urbana
respecto a las soluciones clasi-
cas de grandes colectores,
siempre complicados de ejecu-
tar en ciudades consolidadas y
densas.

La eficacia de los depositos
enterrados ha sido probada
con éxito en numero- :
sas cindades europe-
as, norteamericanas y
japonesas. En Espafia,
ha sido Barcelona la
primera cindad donde
se han implantado
varios de estos gran-
des depositos, tanto
para evitar inundacio-
nes como para reducir
el nimero y el volu-
men de las Descargas
del Sistema Unitario
(DSU). Actualmente
existen 10 depésitos,

Arriba, deposito de Doctors Dolsa en construccion por el método de construc-
cién inversa. Debajo, vista del interior del depdsito de ‘Joan Mirg’

con un volumen total de
492.200 m’. La contribucién de
estas grandes infraestructuras
ha supuesto una notable mejo-
ra en la evacuacion y gestion
de las aguas residuales y plu-
viales de Barcelona.

Por otro lado, todo este con-
junto de instalaciones precisa
una regulacién activa y eficien-
te de caudales, con la finalidad
de reducir los de aguas abajo y
evitar desbordamientos y mini-
mizar los vertidos a los medios
receptores (rio Besos y mar
Mediterraneo) reduciendo asi
la contaminacion de éstos. Otra
gran ventaja de estas instala-
ciones es la proteccidn de las
depuradoras frente a las perju-
diciales variaciones de caudal,
ya que, como es sabido, no tie-
nen mucho margen de manio-
bra, sobre todo en sus trata-
mientos secundarios o bioldgi-
cos. La mejora medioambiental
que se puede conseguir con los
depositos puede ser enorme,

reduciendo la contaminacion
vertida anualmente a los
medios receptores en un 50 por
ciento, o lo que es ain mas
importante, evitando la des-
truccion de ciertos ecosiste-
mas. Una vez pasado el episo-
dio de lluvia, los sedimentos
producidos en los depositos de
retencion son enviados de
forma diferida a las depurado-
ras, sin que ocasionen ningin
trastorno en éstas ni en los
medios receptores. La imple-
mentacion de estas mejoras
supone un paso mas hacia la
gestion integral del ciclo de la
agua en lo concerniente al
saneamiento (alcantarillado,
depuracién y medio receptor),
muy en la linea de la nueva
Directiva Marco del Agua.

Asimismo, los espacios urba-
nos limitrofes a estos medios
receptores estan representan-
do un papel vital para usos
lidicos piblicos, con lo que su
recuperacion y proteccion se
hace imprescindible a una ciu-
dad como Barcelona, cuyas pla-
yas, han acogido mas de ocho
millones de visitantes en el lti-
mo afio.

GEsTION MODERNA

La implantacion de los grandes
depositos en Barcelona es, de
hecho, el resultado de la aplica-
cion de un nuevo tipo de ges-
tién en las redes de alcantari-
llado o drenaje urbano: la
GADU o Gestion Avanzada del
Drenaje Urbano, o lo que se ha

Arriba, obras del depdsito de Escola
Industrial. Debajo, instalacion de la
cubierta prefabricada del depdsito
de Escola Industrial.

venido a llamar Modelo Barce-

lona y que ha convertido la

gestion del alcantarillado de

Barcelona en una de las mas

modernas y avanzadas del

mundo.

GADU es una metodologia
de trabajo que permite aplicar
las técnicas mas innovadoras a
todos los a&mbitos de la gestion
de las redes de alcantarillado y
drenaje urbano: planificacién,
proyecto, direccién de obra,
explotacién y mantenimiento.
Este sistema de gestion se basa
en cinco principios:

* Conocimiento preciso vy
exhaustivo de la red y de su
comportamiento a través de
sistemas informaticos carto-
graficos (GIS), de modeliza-
cion y de telecontrol.

+ Planificacién integral basada

en modelos de simulacion
con criterios de regulacion y
control en tiempo real.

+ Gestién completa y coordi-
nada en tiempo real, integra-
da con el resto del ciclo inte-
gral del agua, con el medio-
ambiente y con el urbanis-
mo.

* Enfoque medioambiental,
sostenible y de calidad.

+ Divulgacién y conciencia-
cién.

PLANIFICACION
Y ConTrOL DEL MEDIO

Después de cuatro planes
directores de alcantarillado
(1891, 1952, 1969 y 1988), los
cambios acaecidos en todos los
sentidos (urbanisticos, tecnolé-
gicos, conceptuales, etcétera.)
desembocaron en un quinto
muy ambicioso: El PECLAB'97.
Este contempla soluciones
innovadoras para el control de
las inundaciones y la contami-
nacion producida por las aguas

(actuaciones
impacto

de tormenta
reductoras  del
ambiental).

Este plan tiene dos objetivos
basicos: evitar inundaciones
para lluvias de 10 afios de peri-
odo de retorno (llegando a 50
afios en algunos puntos criti-
cos) y reducir el nimero de
vertidos actuales al medio
receptor en tiempo de lluvia a
una tercera parte y, mas especi-
ficamente, reducir el porcenta-
je de horas de bafio prohibido
por culpade lalluviadeun5a
un 1,5 por ciento.

En conjunto, el PECLAB con-
tiene un detallado estudio de la
situacién y deficiencias actua-
les, los criterios, metodologias
¥ planteamientos utilizados, las
propuestas valoradas y una
serie de recomendaciones y
normativas. Dicho documento
es una pieza clave para la pro-
gramacion cuatrianual de los
programas de obras y constitu-
ye, asimismo, un documento
con validez urbanistica y por
tanto imperativo en la configu-
racién de la planificacién y de
otras infraestructuras.

Las grandes obras primarias
del PECLAB consisten en 13
depositos de uso mixto (anti-
inundacion y anti-vertido), 10
exclusivamente anti-vertido, 37
compuertas de almacenamien-
to en colectores, 10 compuertas
de derivacién y 57 km de gran-
des colectores. La capacidad
global de almacenamiento pre-
vista es de casi 1.000.000 m’
con una inversiéon prevista de
240 millones de euros. Desde la
redacciéon del PECLAB, una
parte importante de los depé-
sitos previstos han sido ya eje-
cutados o estan en avanzado
estado de construccién. En
total, se trata de 8 depositos
enterrados y dos balsas de
inundacién preferente, con un
volumen total de 490.000 m’,
mas de 25 km de grandes
colectores y 5 compuertas de
derivacion, con una inversion
total de 113 millones de euros.

Disefio y construccién

Los criterios de disefio utiliza-
dos —en los depésitos de reten-
cion, y en particular en la esti-
macion de su volumen- son de
dos tipos (Stahre et al, 1990),
segin sea su funcién principal:
en el caso de depositos mixtos,

(Continiia en la pdg. 75)
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(Viene de la pdg. 73)

se suelen dimensionar para
regular la lluvia de 10 afios de
periodo de retorno, en base a
un analisis frecuencial de volu-
menes producidos por Iluvias
histéricas; por otro lado, en el
caso de depdsitos anti-vertido,
el criterio es el de los estanda-
res de calidad ambiental espe-
cificos en tiempo de lluvia. Esto
es, el de no sobrepasar el 1,5
por ciento de horas de bafio
prohibidas por culpa de la con-
taminacion aportada a las pla-
yas por las DSUs.

Una vez encajadas sus
dimensiones principales, otro
de los factores que suelen con-
dicionar la propia ubicacién
del depésito es la interaccion
con la urbanizacion de superfi-
cie y con el trafico, ya que éstos
imponen una serie de restric-
ciones de primera magnitud.

En lo que se refiere a la cons-
truccién, hay que destacar dos
tipos de obras: el propio depo-

sito y sus colectores de cone-
xion y desagtie.

La ejecucién de colectores,
en los tramos sin conexiones ni
puntos singulares, se realiza
con elementos prefabricados o
bien ‘in situ’ con encofrados
deslizantes. Se caracterizan por
tener la traza coincidente con
las calles de la ciudad y por
tanto implica una gran afecta-
cién de trafico y servicios. A
veces se ejecutan tramos en
mina o con tubo empujado,
pero la gran mayoria se cons-
truye mediante excavacién a
cielo abierto, a menudo entre
pantallas de pilotes por sequri-
dad.

La ejecucién de depositos
presenta caracteristicas dife-

rentes, ya que acostumbran a
estar ubicados bajo zonas ver-
des y con afectacion a edificios
colindantes y a la servidumbre
al ciudadano de a pie. En el
caso de Barcelona los deposi-
tos se han ejecutado mayorita-
riamente siguiendo dos proce-
sos: a cielo abierto y bajo
cubierta.

El primer caso consiste en la
ejecuciéon de muros-pantalla y
posterior excavacién a cielo
abierto, con o sin anclajes pro-
visionales. Posteriormente se
ejecuta la solera, los pilares y la
cubierta, generalmente prefa-
bricada. El sequndo se refiere a
la ejecucion de los muros-pan-
tallas y los pilares (bien sean
pantallas o pilotes) desde la
superficie de trabajo. Poste-
riormente se construye la
cubierta ‘in situ’, la cual sirve
de apuntalamiento. A continua-
ci6n se procede a excavar bajo
cubierta, con o sin anclajes
provisionales y finalmente se
ejecuta la solera. Este segundo
sistema permite mayores pro-
fundidades de depésito sin uti-
lizacion de anclajes y evita pro-
blemas con edificios colindan-
tes, amén de permitir el uso de
la superficie sin mayores ocu-
paciones y en menor tiempo.

Todos los depésitos de Bar-
celona, asi como el resto de
compuertas y bombeos ubica-
dos en la red de alcantarillado
de la ciudad son vigilados en
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Ayuntamiento de Barcelona

Arriba, ejecucion bajo cubierta en el
depdsito de Doctors Dolsa. Debajo,
la izquierda, ejecucion de una pila-
pilote en el depdsito ‘Joan Mird'.

un centro de control. Desde
éste, y a partir de los datos pro-
venientes de los diferentes
sensores (limnimetros, pluvié-
metros...), del radar meteoro-
légico y de las previsiones
meteorologicas facilitadas por
el Instituto Nacional de Meteo-
rologia y el Servicio Catalan de
Meteorologia, se operan los
diferentes elementos, siguien-
do una serie de protocolos de
actuacion preestablecidos.

DEpOsITO ‘JOAN MIRO'
Claro ejemplo de los depositos

de retencién de aguas pluvia-
les de Barcelona, este depdsito

TECNICA

Albert Vilalta Cambra (ICCP)
Carlos Chico Martorell (Arquitecto Técnico)

AUTOR DEL PROYECTO: !ingel Villanueva Blasco (ICCP)

DIRECCION DEL PROYECTO Y DE LA OBRA:
CLABSA (Empresa mixta del Ayuntamiento de Barcelona,

Agbar y FCC)

EMPRESA CONSTRUCTORA: Ferrovial
DIRECTOR DE OBRA: Manel Olmo Alonso (ICCP)
JEFE DE OBRA: Albert Campo Sierra (ITOP)
CONTROL DE CALIDAD: Intemac

PRESUPUESTO DE LAS OBRAS:
10.598.262 euros (financiado en un 80% por fondos de

cohesién de Ia Unién Europea

PRINCIPALES CARACTERISTICAS:

Volumen: 70.000 m’ / Cuerpo de gravedad: 14.800 m”’
Cuerpo Profundo: 55.200 m’ / Profundidad maxima: 16 m
Caudal de disefio (T = 10 afios): 40 m’/sg

Dos pozos de captacién de 27 m de profundidad

Depésito de 625 m’

es, de los de uso mixto, el dlti-
mo que ha entrado en funciona-
miento. Tiene una capacidad
de 70.000 m’, dividido en dos
cuerpos: €l de gravedad, de
14.800 m* y el cuerpo profundo,
de 55.200 m®, de los cuales
30.000 m® se evacuan por bom-
beo. Tiene un caudal de disefio
de 40 m'/s correspondiente a
un T=10 afios, admitiendo un
caudal maximo de entrada de
51 m'/s, con dos colectores de
entrada y unc de salida. Ade-
mas cuenta con una explota-
cién de agua fredtica, que no
solo se utiliza para la limpieza
del propio depbsito, sino tam-
bién para limpieza de las calles
adyacentes y riegos urbanos.

Cuenta con una compuerta
de regulacion de entrada, de
6,00 x 2,30 m, y dos compuer-
tas de salida, de 1,30 x 1,70 m
cada una, ademas de otras cua-
tro de derivacion. La limpieza
se produce mediante 16 clape-
tas de descarga. Todos estos
mecanismos, ademas de los
sensores de nivel, de gases,
etc. se controlan, como el resto
de los depositos de Barcelona,
desde el centro de telecontrol.
Ubicado encima del deposito
se encuentra un aparcamiento
piblico y encima de éste ira un
parque, de forma que se com-
patibilizan los usos propios del
deposito con otros usos urba-
Nnos.

Proceso constructivo

La dificultad de ejecutar algu-
nos de los anclajes provisiona-
les previstos, debido a la exis-
tencia del tinel del metro de la
linea 3 y de una galeria de ser-
vicios que transcurren por la
calle en la que se ubica, asi
como la ejecucién del aparca-
miento encima del deposito,

obligaron a aumentar la capa-
cidad portante de la losa de
cubierta y ello condicioné las
distancias entre los pilotes.
Debido a esto se eligio el
método de la construccién
inversa, de manera que la
excavacion se realizé una vez
ejecutados los pilares, las pan-
tallas y la cubierta, y excavan-
do posteriormente la solera.
Este proceso constructivo ya se
habia utilizado con anteriori-
dad en otros dos depoésitos
(Doctors Dolsa y Bori i Fon-
testa). El detalle de la ejecu-
cion se describe a continua-
cién:

El proceso constructivo se
inicié con la excavacién hasta
llegar a la cota de la cubierta
del deposito. Posteriormente
se ejecutaron las pantallas, de
45 a 65 cm de grosor en el
cuerpo de gravedad y de 80 a
100 cm de grosor en el cuerpo
profundo. Gracias al estudio
geotécnico efectuado en el ini-
cio de la obra se consiguié
caracterizar con bastante
exactitud el terreno, lo que
permitié optimizar la excava-
cion y el volumen de hormi-
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Arriba, ejecucion de la losa aligerada hormigonada contra el terreno en el
depdsito de Dactors Dolsa. Sobre estas lineas, vista del centro de control del

alcantarillado de Barcelona.

mera linea de anclajes provi-
sionales, que afectaban al tinel
del metro y a la galeria de ser-
vicios, ya que el arriostramien-
to de la cubierta hacia de
apuntalamiento en cabeza.

Posteriormente se ejecutd
una rampa de acceso lateral al
depésito para excavar bajo la
cubierta ya construida. A prio-
ri, esto implica una gran difi-
cultad debido a que la excava-
ciéon debe hacerse en condi-
ciones precarias en una prime-
ra fase, hecho agravado por la
presencia de todos los pilares
ya ejecutados.

A medida que se profundiza
en la excavacion se van
haciendo los anclajes necesa-
rios en las pantallas (una o dos
filas, dependiendo de la panta-
lla). Una vez finalizada la exca-
vacion se ejecuto la solera bajo
nivel freatico y unas pantallas
de cimentacién de la solera de
manera que sirven para resistir
las presiones del agua durante
el llenado del deposito y para
resistir la subpresiéon en la
solera del cuerpo de bombeo.
Finalmente se ejecutaron las
diferentes instalaciones nece-

gon.

A continuacién, se ejecuta-
ron los pilotes de tipo CPI-8 de
85 cm de didmetro con arma-
dura hasta el fondo. Tienen una
gran longitud de clava bajo
solera y no estan atados a ella.
De hecho, las longitudes osci-

lan entre los 15 y los 25,5 m,
con clavas de 8,4 a 11 m. Fun-
cionan como pilares en el inte-
rior del depésito y como
cimentacion de pilotes debajo
de solera. Una vez ejecutados
los pilotes y las pantallas, se
realizé la cubierta de hormi-

gon 'in situ’, maciza de 40 cm,
hormigonada sobre el terreno
utilizdndolo como encofrado,
empotrando la losa a las panta-
llas y a los pilares. El hecho de
realizar la cubierta antes de
empezar a excavar evitd que
se tuviera que ejecutar la pri-

sarias para la gestion en tiem-
po real del depésito de forma
automatizada.
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Madrid-Barajas, el mejor de Espariia segin el programa EuroTAP 2005

-

1 tanel situado bajo el Aeropuerto
Madrid-Barajas, en la M-111, ha obte-
nido la calificacién mas alta de los ocho
tineles espafioles testados dentro del
informe de Seguridad de Tineles 2005
elaborado por la asociacion alemana del
automoévil (ADAC) y en el que colabora el
Real Automévil Club de Espafia (RACE).
El informe de Seguridad de Tineles ha
evaluado, en 2008, el nivel de seguridad
de 49 tineles europeos. Este informe pre-
senta como novedad importante la incor-
poraciéon de la Comisién Europea como
miembro del proyecto, lo que ha hecho
que cambie su denominacion por la de
EuroTAP (European Tunnel Assesment
Programme). Durante tres afios este pro-
grama pretende analizar la sequridad de
150 taneles europeos.
La evaluacién que se realiza en esta

tunel mds seguro

inspeccién recoge las directrices que
marca la propia Comision Europea en
materia de seguridad en las infraestruc-
turas: distancias entre las salidas de
emergencia, vias de escape, circulacién
de mercancias peligrosas, sistemas de
ventilacion... Mediante las visitas de los
expertos a los tineles, y con la ayuda de

los operadores, se realiza un informe en
el que se recogen los puntos fuertes y
débiles de cada uno.

Por resultados, diecisiete tiineles euro-
peos han obtenido la calificacién de
“Muy bueno”, destacando el tunel de
Ottsdorf, en Austria, y el tinel de Markus-
berg, en Luxemburgo; quince la de
“Bueno”, nueve “Aceptable”, cuatro han
obtenido una calificacién de “insatisfac-
torios” y otros cuatro como “muy insatis-
factorios”.

En lo que respecta a los tineles espa-
lioles analizados, el tinel de Madrid-
Barajas, Txorrieri-Ugasko y Txorrieri- La
Salve han sido catalogados con la catego-
ria “Muy Bueno”; El tinel urbano de Santa
Maria de la Cabeza de Madrid y el Tanel
de San Juan, en Alicante, obtuvieron una
calificacion de “Bueno”. Los de Miravete
(Céceres) y Cerrado del Calderén (Mala-
ga) fueron calificados de “Aceptables” y
s6lo el Tinel Los Barrios de Ledn fue con-
siderado “Insatisfactorio”.
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