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1. Introduccion

En febrero de 2014, BCASA (Barcelona Cicle de I'Aigua, S.A.) realizd un estudio del drenaje
del Passeig de Gracia de Barcelona mediante el modelo matematico InfoWorks ICM. El
objetivo era el andlisis de riesgos y la aplicacién de medidas correctivas para minimizar estos,
con la intensificacion del drenaje en puntos estratégicos. Se obtuvieron resultados de
afecciones en situacion inicial y proyectada.

En este modelo matematico se incluyeron tanto los elementos subterraneos de recogida del
agua de lluvia (conductos, pozos y sumideros), como todas las superficies (calzadas, aceras,
jardines...) por los que circula la precipitacion hasta los imbornales.

La construccion del modelo hidraulico se realizé en las siguientes fases:

a. Red unidimensional subterranea de tuberias y recogida de pluviales en cubiertas.
b. Modelo bidimensional de viales, aceras, zonas de jardin y sumideros.

c. Introduccion de la lluvia y condiciones de contorno de la ciudad.

2. Modelo Unidimensional

2.1. Pozos: Alcantarillas e Imbornales

La situacion de las alcantarillas, o nodos tipo Manhole, se obtuvo directamente de los planos
de AutoCAD de la red de drenaje del Passeig de Gracia, importando su localizacién en el
modelo matematico InfoWorks ICM. La mayor parte de las alcantarillas contaba con los
datos de la cota del terreno (tapa) y de la solera del pozo, incluyéndose como caracteristicas
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de éstos. Los pozos que no contaban con cota del terreno se completaron con las
elevaciones del modelo digital del terreno.

Para conseguir un modelo de detalle se incluyeron todos los imbornales de la zona, cada uno
con su conexion a la red principal. Los imbornales corresponden en el modelo matematico a
un tipo de nodo Inlet 2D. Cada imbornal en planta se definid segun su tipologia y clase de
rejilla, considerando los modelos Ebro, Meridiana y Barcelona P7:

bro Sencillo
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Figura 1. Cruce con el Carrer Provenga en el que se puede apreciar diversos tipos de imbornales
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Figura 2. Tipologia de rejillas consideradas: modelo Ebro, meridiana y Barcelona P7

Las variables que emplea el software para calcular el intercambio de caudales entre los
imbornales y la malla bidimensional se superficie se introducen en las Propiedades del Nodo.
En este caso se empled el método UPC (Universitat Politécnica de Catalunya) Grate Inlet,
diferenciando entre rejillas tipo: BCN P7 Sencillo y Doble, Ebro Sencillo y Doble, Meridiana Sencilla y
Doble.

2.2. Tuberias

Las trazas de conducciones principales (paralelas a los viales) se importaron desde los planos
de planta dentro del modelo de InfoWorks, asignandoles los didametros, cotas de superficie y
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fondos de pozos establecidos en éstos. Aquellos datos de soleras de tuberias que no estaban
especificados se interpolaron uniendo la cotas de soleras de que si se disponia.

Los entronques de imbornales a los colectores principales tenian diametros de 300 6 500
mm, con pendiente 0.2% . Cuando no se tenia este dato, se dispuso didmetro de 300 mm
para imbornales sencillos y de 400 mm para los dobles. En las simulaciones realizadas se
comprueba que no quedan llenos en ningun caso, ni limitan la capacidad de recogida de
los imbornales.

Figura 3. Vista 3D de un fragmento del modelo con el modelo subterrdneo de tuberias y la superficie
de las calles como malla bidimensional asociada

2.3. Subcuencas superficiales de drenaje de manzanas

El agua caida sobre las manzanas de edificios se ha incorporado en el modelo a partir de
Subcuencas 1D. Para facilitar su definicion automatica en el modelo hidrdulico, se dibujo
un poligono algo mayor que la zona considerada, incluyendo la mitad de cada manzana
lateral del Passeig, pues cada mitad drena a la calle mas cercana. Se determinaron
aquellas alcantarillas susceptibles de interceptar las bajantes de pluviales de cada edificio,
y a falta de datos concretos, se realizé una divisidn mediante poligonos de Thiessen para
obtener las subcuencas.

Posteriormente se definieron las superficies aportantes de cada Subcuenca, dependiendo
del drea de manzana encerrada dentro de ella. De esta forma se mantienen las longitudes
de transito desde el centro de gravedad de cada cubierta, pero sin considerar el agua que
cae sobre las calles, que se incorpora a la Zona bidimensional de los viales.
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El coeficiente de escorrentia de las cubiertas se supuso fijo e igual a 1, a fin de estar del
lado de la seguridad (100% de recogida de pluviales, sin pérdidas en los tejados).

En la planta adjunta se puede apreciar parte de la divisién en subcuencas del modelo:

AR ;
Figura 4. Planta de subcuencas 1D de drenaje consideradas en un fragmento del modelo

3. Modelo Bidimensional Superficial

3.1. Modelo digital del terreno

Para la construccidon del modelo digital del terreno se partidé de los datos taquimétricos
(nubes de puntos y lineas de nivel) de las dos situaciones analizadas (Inicial y Futura),
ademas de completar los bordes con datos del GRID de elevaciones de la ciudad de
Barcelona obtenidos de la Generalitat de Catalunya. Los dos TIN obtenidos se montaron en
InfoWorks ICM en ED50, coordenadas UTM Huso 31N.

3.2. Mallado 2D de superficie de viales

Se dispuso un mallado bidimensional sobre toda la superficie de los viales. No se ha
empleado el mallado sobre los edificios pues no se contaba con un modelo digital del
terreno suficientemente preciso de los tejados y patios de manzana. Estos se excluyeron del
mallado con una serie de poligonos que representan Voids (zonas sin mallado).
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La lluvia cae en cada momento de la simulacidn en los elementos triangulares de la malla y
su movimiento a los elementos contiguos se determina resolviendo las ecuaciones del flujo
poco profundo (Alcrudo, F. and Mulet-Marti, J., 2005).

La extension de la Zona 2D empleada es de 26.9 ha (aprox. 1700 x 160 m). Se dispuso algo
mas larga y ancha que la extension estricta del Passeig de Gracia a fin de que los resultados
fueran de mayor calidad y no se vieran afectados por curvas de remanso de la salida del
modelo.

Figura 5. Vista en 3D de uno de los cruces de calles: mallado bidimensinal

Se considerd una rugosidad de Manning de 0.015 en las superficies pavimentadas, y de
0.045 en zonas verdes. En éstas también se ha definido un tipo de infiltracién adaptado, tipo
Horton para caracterizar la variacién de la infiltracién con el tiempo. Sélo se han tenido en
cuenta las zonas amplias, de mas de 10 m’ de superficie, no considerandose los alcorques, al
ser de tierra compactada con caracteristicas de infiltracion muy similares a las del
pavimento. Dado que el pavimento es una mezcla de zonas soladas y firmes bituminosos, se
tomo un coeficiente de escorrentia comun para todas estas, de 0.95.

. .z ~ 2 .z .
Se definié un tamafio de elementos de la malla entre 0.25 y 2 m”. También se incluyeron
Lineas de Rotura, o lineas directoras del mallado para asegurarse de que los triangulos se
adaptaban a los contornos de aceras, cambios de pendientes, etc.

4. Condiciones de contorno empleadas

Una de las claves para obtener un modelo hidraulico preciso, y tras haber incluido todos los
elementos geométricos que lo definen, corresponde a la correcta definiciéon de las
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condiciones de contorno. La situacidon éptima es aquella en la que se puede cortar el modelo
por una linea en la que ya no se presenten afecciones, como serian divisorias naturales en el
caso de cuencas superficiales o limites hidraulicos en el caso de redes de saneamiento
(Gutierrez, J, 2008).

En este caso, el Passeig de Gracia se encuentra embebido en el sistema de drenaje de la
ciudad de Barcelona, siendo afectado el flujo de los colectores modelizados por los emisarios
que lo cruzan, el drenaje o vaciado de los mismos por los niveles alcanzados en los registros
aguas abajo y la escorrentia superficial por otros caudales que provengan de zonas mas altas
o limitados por la inundacién en cotas menores.

4.1. Datos pluviométricos

Rainfall intensity (mm/hr)

Se considerd una lluvia en pico de
10 afios de periodo de retorno de 1
h 10’ de duracion, con la forma del
grafico adjunto (bloques de 5 1]
minutos) e intensidad maxima

183mm/h. 150 ]

50 4

Figura 6. Lluvia considerada en las 200 : T
. . ~ 00:00 00:30 01:00
simulaciones T= 10 afios

4.2. Datos de caudales de emisarios principales

Como condicion de contorno adicional, se consideraron 2 puntos de entrada de caudales al
sistema, en los colectores que llegan por el Carrer d’Aragd y Ronda de Sant Pere, siendo sus
hidrogramas los siguientes (manteniéndose constante el valor minimo hasta el final de la
simulacion):

Caudal Entrante {I/s)

25000
20000
5000 ]
0 T T T : . T
00:00 01:00 02:00 03:00
Caudal Entrante (I/s)
Min Max Volume (m3)

[ ARAGO 0+000 0.000 4098.123 5474.974
[ RONDA S PERE1 0+000 17605.000 24491.470 226785.778

Figura 7. Caudales de entrada por los colectores de Carrer d’Aragd y Ronda de Sant Pere
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4.3. Niveles de inundacidn en emisarios aguas abajo

También de tuvieron en cuenta los niveles de inundacién en las salidas hacia los colectores
principales a los que drena el modelo, en el Carrer D’Aragé y Gran Via:

Mivel (m ALY
0
25.0
20.0
15.0 T T T ]
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00
Nivel (m AD)
Min Max
[ ARAGO 0+157 —ees 24.210 28.962
[ G VIA_I1 0+028 — 17.605 24.387

Figura 8. Niveles considerados en puntos de salida del modelo a las calles Aragd y Gran Via

4.4. Flujos superficiales aguas arriba del modelo

Se incluyé también, como condicién de contorno en la Avinguda Diagonal el flujo de agua
superficial que discurriria a lo largo de ella en caso de precipitacion. Su situacién e
hidrograma se pueden ver en las imagenes adjuntas, siendo equivalente a un calado de
entre 1y 4 cm en pico durante la duracion de la lluvia, aunque algo retrasado teniendo en
cuenta la longitud de transito:

Inflow (1/5) Calado A. Diagonal
80

500
400 J
200 —
o]

T T T
00:00 01:00 02:00 03:00

I-:igura 10. Caudal que llega en superficie por el contorno de la A. Diagonal
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4.5. Condiciones de salida de la malla bidimensional

El agua abandona el modelo con la pendiente de energia del terreno, Normal Condition. Sélo
se ha establecido una parte en el inicio de la Avinguda Diagonal para que el agua que llega
por esta arteria no se escape del modelo, en la valla de los jardines del Palau Robert.

5. Resultados obtenidos

A continuacién se incluyen varias plantas en las que se puede ver la inundacion maxima de
las calles y los caudales que llevan las tuberias, con indicacidn de la leyenda de colores de
caudales y calados, tanto en la situacion inicial como en la futura. También se incluye detalle
de la direccion de los flujos superficiales en el momento de mayor intensidad de la lluvia en
algunos cruces.

En Situacion Futura, ademds de cambiar la urbanizaron del Passeig, se sustituyeron las
rejillas tipo Ebro por el modelo Barcelona P7, optimizandose la colocacién de los sumideros
para minimizar el flujo superficial en aceras y viales.

Se aprecia que discurre menos flujo en superficie y mas por los colectores subterraneos,
mejorandose el comportamiento del drenaje superficial. Para facilitar la cuantificacion de los
resultados, se han incluido una serie de lineas de resultados, aguas aba jo de cada cruce, a
fin de comprobar la disminucién de los caudales que cruzan en superficie.
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Figura 11. Planta de resultados en Situacion Inicial. Primer Tramo
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Figura 12. Planta de resultados en Situacion Final. Prier Tramo

- -
il

Figura 13. Detalle de vectrés velocidad del flujo en Situacion Final
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tabla adjunta:

Siam

La comparacién de resultados en las secciones de control en las intersecciones es la de la

Qmax. | Qmax. | Vol. tot. | Vol. tot. Vimax. | Vméx Hmax. | Hmax.

Seccién (I/s) sit. | (1/s) sit. | (m?) sit. | (m?) sit. (':Ii f) (':I{ 1 (m)sit. | (m)sit.

Inicial Futura Inicial Futura Inicial Futu.ra Inicial Futura

P Gracia-Diagonal 126 96 125 96 0.499 0.303 0.048 0.052
P Gracia-Rosellé 379 213 379 213 1.18 0.899 0.042 0.033
P Gracia-Provenga 487 265 487 265 1.11 0.853 0.045 0.029
P Gracia-Mallorca 438 269 438 269 1.079 0.656 0.049 0.03
P Gracia-Valencia 407 230 407 230 1.03 0.608 0.051 0.044
P Gracia-Arago 392 318 391 317 1.037 0.809 0.125 0.085
P Gracia-Consell 320 226 320 226 0.818 0.593 0.033 0.027
P Gracia-Diputacid 351 375 350 375 1.021 0.751 0.045 0.059
P Gracia-G. Via 867 793 827 792 1.706 0.986 0.13 0.127

Tabla 1. Comparacion numeérica de resultados en Situacion Inicial y Final
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