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1 Introduccion

Se presentan los trabajos de modelacion numérica desarrollados para el disefio de la nueva red de drenaje del
Aeropuerto de Barcelona. El estudio se realizdo por encargo de SENER en el contexto del Proyecto de
Ampliacion del Campo de Vuelo en el Aeropuerto de Barcelona.

2 Singularidad hidrologica del aeropuerto de Barcelona

El Aeropuerto de Barcelona, ya en la situacidon actual, presenta unas determinadas caracteristicas que lo hacen
singular desde el punto de vista del drenaje de pluviales.

En primer lugar, su situacion en el litoral mediterraneo de la Peninsula determina que esté sometido al clima de
lluvias torrenciales caracteristico de esta zona, lo que se traduce en precipitaciones de muy elevadas intensidades
para intervalos de tiempo cortos.

El aeropuerto esta situado en una planicie deltaica que presenta cotas muy bajas respecto del nivel del mar. Los
canales y colectores de red de drenaje tendran, por lo tanto, una pendiente muy pequefia, practicamente
despreciable, que hace imposible un drenaje hacia el mar unicamente por gravedad. Desde siempre la zona
donde se situa el acropuerto ha sido una zona deltaica de lagunas y humedales (Figura 1 ).

En la actualidad la zona aeroportuaria permite que, para episodios de lluvia importantes, se almacenen grandes
volumenes de agua en sus zonas mas deprimidas, agua que posteriormente es evacuada mediante las dos
estaciones de bombeo existentes hacia la zona himeda del Remolar y hacia el Canal de I’ Aviacio.

Antes de la ampliacion la zona aeroportuaria mantenia el mismo sistema de drenaje de antafio, se permitia que,
para episodios de lluvia importantes, se almacenaran grandes volimenes de agua en sus zonas mas deprimidas,
agua que posteriormente era evacuada mediante las dos estaciones de bombeo existentes hacia la zona himeda
del Remolar y hacia el Canal de 1’Aviaci6. Es decir, dentro del mismo aeropuerto existian grandes areas
inundables en estado natural.

Desde un punto de vista de escorrentia superficial, el actual Aeropuerto practicamente constituye una isla
hidrolégica, de manera que el drenaje debe contemplar unicamente la precipitacion caida en el mismo
Aeropuerto y, mas importante, otras actuaciones sobre la red de drenaje exterior al Aeropuerto no pueden alterar
el funcionamiento de la red propia.
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Figura 1 La zona del aeropuerto a finales del siglo XIX

Figura 2 Figura 1. La zona aeroportuaria en el aiio 2000
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3 Criterios de disefio y método de calculo

El disefio de la nueva red de drenaje incluida en el Proyecto de Ampliacion del Campo de Vuelo contempla
mantener en lo posible las caracteristicas hidroldgicas actuales: en primer lugar el Aeropuerto se mantiene como
isla hidrolégica, y en segundo lugar, se sigue propiciando la laminaciéon de caudales mediante el almacenamiento
de agua (en los propios canales o en zonas encharcables) durante la fase mas intensa de la lluvia, para ser
evacuada posteriormente por bombeo.

La restriccion basica de disefio ha sido que la lamina de agua no supere la cota +1.75m en toda la red de drenaje
para la lluvia de periodo de retorno de 25 afios, y no supere la cota +1.5m también en toda la red para la lluvia de
periodo de retorno de 10 afios.

El disefio de la red de drenaje se ha realizado considerando régimen no permanente gradualmente variable,
mediante el programa Quabis desarrollado por la seccion de Ingenieria Hidrdulica e Hidrologica, que permite
una modelacion cuasi-bidimensional de propagacién de avenidas en cauces y llanuras de inundacion. La
simulacién de la propagacion en el cauce se efectua resolviendo las ecuaciones de Saint-Venant. En el caso que
nos ocupa, donde puede haber un caudal lateral de entrada, son:
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donde y es el calado, Q el caudal, x la abscisa de la seccion, t el tiempo, b el ancho superficial, q el afluente
lateral por unidad de longitud, A el area de la seccion transversal, g la gravedad, 10 la pendiente del fondo e I la
pendiente motriz. La llanura de inundacion se esquematiza mediante una serie de células de almacenamiento
comunicadas entre ellas. Una célula puede estar conectada con otra o con una secciéon del cauce. La conservacion
de la masa (o ecuacion de continuidad) para una célula viene dada por:
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donde Ask es el area superficial de la célula k, Zk y Zi las cotas de la 1amina de agua en las células k el Y

Qk" el caudal de transferencia entre dichas células

El modelo resuelve las ecuaciones del flujo en lamina libre (conocidas por ecuaciones de Saint—Venant),
juntamente con la ecuacion de conservacion de la masa en las zonas de almacenamiento de agua, mediante un
esquema implicito en diferencias finitas (esquema de Preissmann). El estudio en la actualidad podria hacerse con
el conocido programa Hec-Ras del Hydrologic Engineerieng Center de los Estados unidos, con prestaciones y
esquemas numéricos muy similares

El analisis de los datos de lluvia, asi como la transformacion lluvia escorrentia en las distintas subcuencas ha
sido realizado por SENER, obteniéndose los hidrogramas de entrada a la red de drenaje en distintos puntos.
Estos hidrogramas han sido utilizados como condiciéon de contorno en el disefio de la red de drenaje en régimen
variable.
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Figura 3 Lluvia de diserio para 25 aios de periodo de retorno

4 Descripcion de la red de drenaje

La red de drenaje contemplada en el Proyecto de Ampliacion del Campo de Vuelo define tres cuencas
independientes: Cuenca Oeste, Cuenca Central y Cuenca Este.

La red de drenaje de la Cuenca Oeste consta de dos canales (Canal W1 y Canal W2). El tramo aguas arriba del
Canal W1 consiste en una seccion cerrada (cuatro cajones de 2x2 m) y los tltimos 240 m del canal W2 estan
formados por tres tubos de 1000 mm de diametro. En el tramo final del Canal W1 se permite que éste desborde
por su margen derecha, creandose una zona encharcable.

La red de drenaje de la Cuenca Central esta formada por seis canales. Los tramos de los extremos aguas arriba de
la red (Canal C5 y Canal C9) estan formados por una seccion cerrada (dos cajones de 2x2 m). Igualmente existen
otros 11 tramos en seccion cerrada, principalmente por ser pasos bajo pistas o bajo calles. La Cuenca Central
desemboca en la zona de humedales de La Roberta.

La red de drenaje de la Cuenca Este esta formada por ocho canales. Existen 13 tramos en seccion cerrada bajo
pistas o bajo calles. Existen también tres zonas encharcables: una junto al canal E1, otra en cabecera del canal ES
y la tltima en el extremo aguas abajo del canal E1.

La Cuenca Oeste tiene una estacion de bombeo con cuatro tornillos de Arquimedes de 1.1 m*/s cada uno, siendo
su capacidad de bombeo efectiva de 3.3 m*/s (un tornillo es de repuesto). El bombeo de la Cuenca Central tiene
cinco tornillos de 1.75 m*/s cada uno y, por tanto, una capacidad de 7.0 m*/s (un tornillo de repuesto), mientras
que el bombeo de la Cuenca Este dispondra de seis tornillos de 1.75 m*/s y una capacidad de 8.75 m*/s (un
tornillo de repuesto).
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Figura 4 Division del Aeropuerto en tres cuencas: . Cuenca Oeste,
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Figura 5 Red de canales para el drenaje de pluviales del Aeropuerto
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5 Funcionamiento hidraulico de la red de drenaje

La gran longitud de los canales (debido a la extension de la zona aeroportuaria) y su reducida pendiente, la
elevada intensidad de la lluvia de proyecto, y las posibilidades de bombeo en cuanto a caudal y ubicacion,
conducen a que el drenaje del aeropuerto, una vez realizada la ampliacion, s6lo sea posible con un esquema
semejante al actual: importante almacenamiento del agua de 1luvia durante el episodio y posterior evacuacion por
bombeo.

Durante el proceso de disefio del drenaje, se ha puesto en evidencia el papel fundamental que tienen los canales
no tanto como estructuras para el transporte sino para almacenaje de agua durante la lluvia y la laminacion del
caudal. Los caudales punta de entrada a la red de drenaje para un periodo de retorno de 25 afios, resultantes del
estudio hidrolégico, son de 43, 114 y 102 m*/s para las cuencas Oeste, Central y Este respectivamente, mientras
que gracias a la laminacién producida por el almacenamiento, los caudales punta de bombeo en las tres cuencas
son tan solo de 3.3, 7.0 y 8.75 m’/s respectivamente.

El estudio en régimen variable revela que es necesario disponer del volumen de almacenamiento en cabecera de
las cuencas, el mismo volumen pero repartido de distinta manera a la recogida en el Proyecto de Ampliacion del
Campo de Vuelo podria ser ineficaz por a la baja velocidad del agua en los canales, debida a su vez a su poca
pendiente.

El calculo también ha puesto de manifiesto que los niveles de agua en las zonas mas alejadas de las estaciones de
bombeo son indiferentes a la capacidad de bombeo, de manera que en ningun caso se podra sustituir volumen de
almacenamiento por mayor capacidad de bombeo. Esto también es debido a la reducida velocidad que el agua
adquiere en los canales.

Es de destacar que la geometria de la red de drenaje propuesta, junto con las estaciones de bombeo e
hidrogramas de entrada contemplados, es compatible con las maximas cotas de lamina de agua permitidas en el
campo de vuelo para las precipitaciones de 10 y 25 afios de periodo de retorno (1.5m y 1.75 m respectivamente).

Para cada una de las tres cuencas, y precipitacion de 25 afios de periodo de retorno, se presentan los limnigramas
(evolucion temporal de los niveles de agua) en todas las secciones de los distintos canales utilizadas para el
calculo . El objetivo de estos graficos es ofrecer una vision global del funcionamiento de la red de drenaje.
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Figura 6 Evolucion de los niveles de agua en la Cuenca Oeste para la precipitacion de 25 arios de periodo de retorno
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Limnigramas Cuenca Central T=10

03 = T T T T T T T T d

i} 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 anooa
Tiempo (s)
Figura 7 Evolucion de los niveles de agua en la Cuenca Central para la precipitacion de 25 afios de periodo de
retorno

Limnigramas Cuenca E T=25
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Figura 8 Figura 2. Evolucion de los niveles de agua en la Cuenca Este para la precipitacion de 25 afios de periodo de
retorno
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Maximos de cota de lamina de agua
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Figura 9 Maximos de cota de lamina de agua en los tres canales principales

6 Conclusiones

Debido a las pequefias pendientes del terreno y a la torrencial dad del régimen hidrologico de la zona, la inica
alternativa para el drenaje del Aeropuerto de Barcelona es el esquema de almacenamiento de agua en zonas
inundables para su posterior evacuacion después del episodio de lluvia.

Para el disefio se requiere de la modelacion numérica en régimen variable. En este caso el régimen permanente
es incapaz de dar respuesta al dimensionamiento de la red de canales.

El calculo indica que es posible sustituir las zonas inundables naturales por una red de canales compuestos con
suficiente volumen de almacenamiento, pero tan importante como su volumen es la ubicacion de dicho volumen.
En concreto es necesario disponer de un volumen necesario en cabecera.

Debido a las pequeinas velocidades de acuerdo a la pendiente tan reducida del campo de vuelo, no seria posible
sustituir volumen de almacenamiento por mayor capacidad de bombeo.



