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Introduccion

El autor de esta conferencia ha intervenido en el disefio y construccién de muchas de las conducciones
submarinas construidas en Espafia en los Ultimos afios. En esta ponencia, explicamos el disefio y
construccion del emisario de Berria (formado por un emisario principal y otro de emergencia), que forma
parte del sistema de saneamiento de las Marismas de Santofia (Cantabria).

Este proyecto ha sido promovido por la, anteriormente denominada, Confederacion Hidrogréafica del
Norte (CHN) y construido por la UTE SATO-OHL-SIEC. El autor de esta ponencia ha participado en este
proyecto, colaborando en la redaccion del Proyecto redactado por la CHN vy siendo el autor del Proyecto
de Licitacién presentado por la UTE en el Concurso y del Proyecto Constructivo redactado por la misma
UTE, una vez que result6 adjudicataria. Ademas, a lo largo de todo el proceso constructivo, Eloy Pita ha
colaborado en la definicion de los detalles y procesos constructivos y en el disefio de los medios
necesarios para su construccion.

Este proyecto ha recibido el premio José de Azas 2009, entregado por la Demarcacion de Cantabria del
Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos a la mejor obra de ingenieria en esta Comunidad, lo
cual nos llena de orgullo y satisfaccion.

Ubicacion
La costa de Espafia es un espacio de elevado valor ambiental que exige la maxima proteccién debido a su
importancia socioeconémica como recurso turistico. En este sentido, la funcién de depuracién que realiza

el mar s6lo se puede efectuar eficazmente cuando el efluente es vertido en condiciones y volimenes
aceptables y en areas de gran profundidad, suficientemente lejos de la costa.

Las Marismas de Santofia, mostradas en figuras 1 y 2, son uno de los ecosistemas mas importantes de
Espafia, situandose en una zona Unica de la costa cantabrica, cuyo estuario acoge una gran diversidad de
ambientes.

Logicamente, el crecimiento poblacional en esta zona y el incremento de las numerosas actividades alli
realizadas puede deteriorar el medio natural, afectando la calidad de vida de sus habitantes. Frente al reto
de preservar el valor ecolégico de la zona y, al mismo tiempo, favorecer el desarrollo de actividades
industriales, de recreo y urbanas, se han llevado a cabo las obras del plan general de saneamiento de las
Marismas de Santofia, asegurando el desarrollo sostenible de la zona.

El emisario penetra en el mar Cantabrico en el extremo oriental de la playa de La Helguera, ya lindando
con la playa de Berria orientdndose de forma que el vertido se realiza frente a ésta (tal y como se ve en la
figura 2), en un entorno agresivo, donde es muy comun el fuerte oleaje, lo cual significa un desafio
enorme al disefio y los procesos constructivos.
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Figura 1

El plan de saneamiento mencionado anteriormente, el cual representa una inversion de unos 180 millones
de Euros, es una de las obras mas emblematicas en Cantabria en las Gltimas décadas. Su objetivo es la
recogida, el tratamiento, y el vertido de las aguas residuales desde varias poblaciones hacia al mar, como
se representa en la figura 2. El trabajo se ha realizado en distintas fases, siendo el emisario una de las
partes mas singulares del proyecto, cuya importancia se refleja en su complejidad técnica y la relevancia
que tiene dentro del proceso total.

Figura 2

IX CURSO SOBRE DISENO E INSTALACION DE TUBERIAS PARA TRANSPORTE DE AGUA



Condicionantes y disefio basico

El disefio del vertido ha tenido en cuenta las condiciones agresivas de las aguas del Cantabrico, exigiendo
una proteccion robusta para la conduccion, asegurando su durabilidad y fiabilidad. Con este fin se ha
disefiado la proteccion con escollera y la zanja con hormigdn, protegiendo la conduccién de fuerzas
producidas por la corriente y el oleaje.

El emisario principal ha sido disefiado con capacidad suficiente para evacuar el caudal maximo del
sistema de saneamiento que viene desde la EDAR. Si, por cualquier circunstancia, este emisario se
obstruyese y quedase fuera de servicio, entraria en funcionamiento el de emergencia, que garantizaria el
funcionamiento de la instalacion, ya que seria suficiente para la salida del caudal no evacuado por el
principal.

Como mayor singularidad de su construccion, debe mencionarse el fondeo de la tuberia de PE, de un
diametro exterior de 1600 mm y unos 3 km en longitud, que requiere un gran despliegue de recursos
humanos y mecanicos. Se emplean distintas técnicas de dragado, vertido, y voladora submarina, muy
adaptada a las especiales condiciones del mar.

El emisario esta completado por 20 difusores que permiten el vertido de efluente a una profundidad de
mas de 30 m sin permitir la entrada del agua del mar, impidiendo el deterioro del emisario.

Descripcion del proyecto

El disefio realizado es complejo. A continuacion, describimos la circulacion de efluente desde la costa
hasta el mar.

Céamara de carga

La cadmara de carga es una estructura de hormigon armado donde termina el emisario terrestre (que viene
de la estacién depuradora) y donde se produce la redistribucién del caudal entre el emisario principal y el
de emergencia, disponiendo de dos compuertas. Este sistema permite el vertido del caudal de disefio
(5,123 m3/s) por gravedad, incluso en las condiciones mas desfavorables de marea. El vertido del exceso
de caudal se realiza por la conduccion de emergencia que también partird de la cdmara de carga. La parte
inferior de la estructura esta separada de la primera por dos compuertas para la redistribucién del caudal.
Se ha previsto que el tabique de separacion entre la parte principal y la del emisario de emergencia se
corone a una cota de 17,50 m actuando de vertedero lateral antes de que se desborde “aguas-arriba”.Una
segunda cdmara, situada a pocos metros, por delante, funcionard como camara de hinca para la
construccion de los tlneles.

Tramo en Hinca

Las tuberias de hormigon armado del emisario principal y de emergencia, de 2 m de didmetro interior se
hincan a lo largo de 530,77 m siguiendo trazas paralelas hasta su salida al mar, alcanzando a 10 m de
profundidad. La solucién de tinel hincado, a pesar de las dificultades geotécnicas, ha sido desarrollada
para no afectar al bosque fésil que existe en la playa. Esto servir para reducir ain mas el impacto de las
obras en el medio ambiente, un aspecto exigido particularmente en el desarrollo del programa de
vigilancia ambiental redactado.

Tramo submarino del emisario principal de PE

A partir de la zona de finalizacion de los tuneles, el emisario principal continla con una tuberia de
polietileno de alta densidad de didmetro 1600 mm y longitud de 2720 m (3020 m incluyendo el tramo
difusor). El espesor de la pared es 61,2 mm. Para dar suficiente peso a la tuberia, se colocan lastres cada 5
m.
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En sus primeros metros, la conduccion va alojada encima de una cama de grava dentro de una zanja
hormigonada. Cuando la tuberia empieza a salir de la zanja y se apoya en el fondo del mar (en algunas
secciones se ha colocado una cama granular entre el fondo del mar y los lastres), ésta va protegido por
varias capas de escollera, con un tamafio maximo de 3t. La escollera debe ser capaz de resistir las fuerzas

del mar. Dos de las secciones tipo de la proteccion se pueden ver en la figura 3.

Por otro lado, el emisario de emergencia discurre paralelo al principal, por su lado este y con la funcion
de evacuar el efluente que, por alguna circunstancia excepcional, no haya podido hacerlo el principal.
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Figura 3

Tramo difusor

Al final del emisario principal, se encuentra el tramo difusor, con 20 cabezas difusoras, formadas por sus
tubos elevadores y sus correspondientes bocas, terminadas en valvulas de pico de pato que impiden la

intrusion salina en la tuberia, evitando su deterioro.
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Su longitud es de 300 m. Los tubos elevadores y las bocas del tramo difusor son de dimensiones variables
con objeto de lograr que el caudal que sale por ellas sea lo mas uniforme posible.

La tuberia alcanza una profundidad maxima de 28 m.

Para proteger el tramo difusor de posibles arrastres de redes de pesqueros se colocan unos dados de
hormigdn con unos railes en sus caras laterales y superior. Estos dados se sitian a ambos lados de la traza,
separados unos 15 m de ella.

Método constructivo

Los procesos constructivos a realizar los dividimos diferenciando entre la zona maritima y la terrestre.

Trabajos maritimos

Los trabajos maritimos consisten en la voladura y dragado de la zanja, la regularizacion y nivelacion del
asiento, el fondeo de la tuberia, el hormigonado de la zanja y la proteccion de la conduccion con grava y
escollera.

Los trabajos terrestres consisten en la formacion de tramos terrestres, el almacenamiento de aridos, la
construccion de la cdmara de carga y obras auxiliares, y la preparacion del tramo hincado.

Figura 4

Los procedimientos constructivos mas importantes del proyecto son los siguientes:
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Voladura y dragado de la zanja del emisario

La voladura de la roca para ejecutar la zanja del emisario se realiza por medio de varias sondas instaladas
sobre torres de perforacidn, situadas a bordo de una pontana. Las sondas de perforacion estdn compuestas
por una tuberia de revestimiento y varillaje de perforaciéon (sistema ODD). Para colocar y anclar la
pontana, se instalan seis cabrestantes hidraulicos. El control de la posicion se realiza con equipos de GPS
de tipo diferencial. Se muestra el equipo en las figuras 5, 6,y 7.

Figura 5

S [l

Figura 6 Figura 7

El dragado se realiza con la embarcacion “Omvac Cinco”, un ganguil que lleva incorporada una
retroexcavadora que permite alcanzar cotas de -20 m, con pulpo hidraulico de 4,5 m3 y un cazo hidraulico
de 5 m3 de capacidad. Parte de este equipo se muestra en las figuras 8 y 9. Su posicion también se
controla con equipos de GPS de tipo diferencial.

Figura 8 Figura 9
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Regularizacion y nivelacién del asiento

Se vierte grava, para regularizacion del fondo de la zanja, por medio del “Omvac Cinco” que controla
dicho vertido con la ayuda de buzos y el equipo de GPS de tipo diferencial.

Se utiliza una retroexcavadora disefiada especificamente para este tipo de trabajo (figura 10) para
regularizar y nivelar la cama en el fondo de la zanja.

Figura 10

Fondeo de la tuberia

Esta fase de la obra se realiza con la siguiente secuencia, que se muestra en las figuras 11 a 14:

- Se remolca la tuberia en flotacion, desde el Puerto de Santander hasta la zona de fondeo, en
sucesivos tramos de una longitud aproximada de 500 m.

- Se unen los tramos de tuberia en el fondo del mar. La operacion consiste en el fondeo del tramo
remolcado para unirlo con el tramo fondeado anteriormente. Este proceso de fondeo se realiza mediante
la inundacién progresiva de la conduccién. La tuberia se hunde gracias a los lastres de hormigén
colocados.

- El fondeo termina con el nuevo tramo apoyado en el fondo del mar.

El ratio diametro/espesor de la tuberia y su gran flexibilidad, ademas de la profundidad alcanzada, obligan
a tomar las precauciones necesarias frente a la abolladura debido a la sobrepresidn exterior y las
deformaciones longitudinales generadas durante el fondeo y, en particular, la formacién de la “S”.

Figura 11
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Todo el proceso de fondeo se ha modelizado mateméaticamente, controlando todas las fases del proceso.
Gracias a ello se han obtenido todos los parametros que caracterizan la tuberia, como son la ley de
momentos flectores, tensiones maximas del material, el nivel de agua dentro de la tuberia, la longitud de
la “S”, la longitud del tramo lleno de agua, etc. Esta modelizacién es esencial para garantizar la integridad
de la tuberia, y nos permite valorar la influencia de distintas variables, como son la separacion entre
lastres, el tiro horizontal, el empleo de flotadores auxiliares, etc.

Figura 12 Figura 13

Figura 14

Hormigonado de la zanja
El hormigonado de la zanja se realiza desde una pontona en cuya cubierta se instala una planta de

hormigén, completamente equipada (con dosificadora, amasadoras, bombas de hormigonado, silos de
cemento y pala de carga). En las figuras 15 y 16 podemos ver la pontona empleada.
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Figura 15 Figura 16

Proteccion del emisario con grava y escollera

Como se puede ver en la figura 17, se utiliza una embarcacion de vertido lateral disefiada especificamente
para el vertido de tipo “cortina” para verter la grava y la escollera sobre la tuberia, sin dafiarlo. La
embarcacion tiene incluido equipos de posicionamiento dindmico, permitiendo asi alta precision durante
el proceso.

Figura 17

Trabajos terrestres

Formacion de tramos del emisario

La tuberia del emisario llega a Santander, en tramos de 500 m. Proceden de Suecia, donde los fabrican,
como se ve en la figura 19. Los tramos se almacenan en el Puerto de Santander. La llegada de los tramos
al puerto se muestra en figuras 4 y 18.

En las instalaciones se montan las bridas, valvulas, difusores, y otros accesorios de la tuberia, mientras se
colocan los lastres. Estas operaciones complejas se deben realizar en una zona protegida previamente
seleccionada, de tal forma que se garantice su correcta ejecucion.
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Figura 18 Figura 19

Figura 20 Figura 21

En las figuras 20 a 23 se muestran algunos detalles de la tuberia y sus accesorios complementarios.

Figura 22 Figura 23
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El acopio de aridos

En el Puerto de Santander se realiza el acopio de la grava y la escollera (ver figura 24), permitiendo el
posterior transporte en las embarcaciones (figura 25) y su uso como cama y proteccion del emisario.

Figura 24 Figura 25

Construccion de la cdmara de carga y las obras auxiliares

Se ejecuta la construccion de las cdmaras de carga y de hinca afectando lo menos posible al medio fisico,
dado que es una zona de reserva de naturaleza.

El tamafio de la cAmara de carga es lo mas pequefio posible. Una vez finalizada, se cubrira con terreno
natural para conseguir su integracion paisajistica. Las dimensiones de esta cAmara obligan a realizar el
hormigonado de los muros perimetrales con encofrados trepantes. La construccion se muestra en las
figuras 26 y 27.

Figura 26 Figura 27

Tramo en hinca

Aungue en un principio se pensé en emplear la camara de carga como camara de hinca, finalmente, para
afectar lo menos posible al monte donde se ejecutaba, se decidid situar la camara de hinca unos metros
por delante de la de carga.
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En la cdmara de hinca se coloca la pared de reaccién para absorber los esfuerzos del empuje durante la
construccion del tanel. En dicha camara, la tuneladora se colocara en el fondo, donde se suministraran
tubos de hormigon que consumaran el avance del tanel. Una parte de este equipo se muestra en las figuras
26y 27.

Este sistema complejo necesitard lineas de electricidad, mangueras hidraulicas, cables de guiado,
mangueras para la inyeccion de bentonita, etc.

En la zona final de los tineles, se draga un canal con suficiente espacio para recuperar la tuneladora.

Conclusion

El emisario de Berria ha sido un reto de ingenieria verdaderamente importante, debido a la naturaleza y
condiciones del medio donde se desarrolla. Han sido necesarios equipos especiales capaces de operar en
un medio adverso con un nivel alto de incertidumbres.

El disefio y la construccion han exigido la colaboraciéon de un equipo pluridisciplinar de personal
altamente cualificado y experto, consiguiendo un gran éxito reflejado en el premio antes mencionado,
recibido por considerar a este emisario como la mejor obra publica de Cantabria en el afio 2009.
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