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1. OBIETO

El objeto del presente contrato es el estudio cualitativo y cuantitativo de la eficiencia de las diferentes técnicas
de drenaje urbano sostenible (en adelante TDUS) construidas en las instalaciones de Canal de Isabel II,
concretamente en la planta piloto de TDUS de la EDAR Meco, mas conocido como CEIC de TDUS, asi como la
realizacidn de una cubierta exterior junto a una estructura mévil-

En el presente Pliego de Prescripciones Técnicas se describen las condiciones técnicas que regiran el sistema de
explotacion de las actividades a llevar a cabo para el desarrollo del estudio comparativo de la eficacia de las
distintas tipologias planteadas para las técnicas de drenaje urbano sostenible (en adelante TDUS) respecto de las
técnicas convencionales en una instalacion piloto ubicada en la estacion de depuracion de aguas residuales
ubicada en Meco.

2. ANTECEDENTES

Tradicionalmente, la escorrentia superficial generada en el area urbana ha sido gestionada mediante
infraestructuras de drenaje que interceptan los caudales de manera instantanea y lo conducen a los puntos mas
bajos y alejados de la zona urbana, lugar en que las aguas seran depuradas y tratadas o vertidas al medio
receptor. Durante su recorrido, esta escorrentia superficial arrastra toda clase de cargas contaminantes que
resultan dafiinos para el ecosistema al que se vierten o reducen la eficiencia de la EDAR.

Ademas, las tendencias constructivas basadas principalmente en el hormigdn que han predominada en los
ultimos afios en Espafia, y salvando excepciones como son los espacios verdes, ha derivado en que los suelos no
tienen caracteristicas permeables que amenoren el flujo superficial. Por lo tanto, el volumen de escorrentia que
se genera en la cuenca es transportado casi integramente al punto de vertido o depuracién.

Frente a esta situacion, hay que tener en consideracion que las ciudades contindan creciendo y que los efectos
producidos por el cambio climatico (efecto isla, largos periodos sin lluvia, lluvias intensas, ...) son cada vez mas
notorios, derivando por ejemplo en inundaciones en zona urbana. Asi, la solucién tradicional supondria una
constante ampliacion de la capacidad de la red de drenaje para mantener la calidad de servicio en estas nuevas
condiciones. Asimismo, el incremento de poblacidn asociado al crecimiento urbanistico generard mayor volumen
de residuos sélidos que circulan por la misma red de colectores que intercepta la escorrentia superficial ya que
se trata de una red de drenaje mayoritariamente unitaria.

Ademas, los proyectos desarrollados en el Plan de General de Infraestructuras realizado por Canal de Isabel Il en
la red de drenaje urbano reafirman que la mayoria de las actuaciones a corto y medio plazo seran de aumento
de capacidad de las infraestructuras, principalmente debido a riesgo de inundaciones o al crecimiento
urbanistico.

Se debe tener en cuenta que las cargas contaminantes arrastradas cada vez son mds elevadas y lo normal es que
no existan tratamientos de mejora de su calidad en zonas intermedias de la cuenca. Asimismo, una lluvia intensa
o fallo de la red de drenaje podria ocasionar graves problemas de inundacidn que a su vez provocaria dafos
materiales, humanos y del normal funcionamiento de la ciudad e infraestructuras de transporte.

Desde hace algun tiempo, diversas bibliografias proponen nuevas soluciones para una gestiéon mas sostenible de
la escorrentia superficial que reduzca su caudal y se desprenda de contaminantes progresivamente y a medida
que avanza por la cuenca. Estas soluciones implican el desarrollo de elementos constructivos de bajo impacto,
las conocidas TDUS, sobre nuevas edificaciones, carreteras y zonas verdes. Su fin es reducir cualitativa y
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cuantitativamente la escorrentia superficial de la cuenca. Las TDUS son elementos constructivos que ya existen,
siendo su disefio ingenieril el criterio fundamental que hard posible la intercepcidn y pretratamiento de la
escorrentia, estas nuevas prestaciones permitirdn considerarlas entonces como infraestructuras verdes dentro
de la ciudad.

En funcidn de la tipologia TDUS empleada, es posible infiltrar, retener, almacenar e incluso pretratar las aguas
de lluvia en las proximidades donde se genera. De esta manera se produce un tratamiento en origen, como
oposicidn al tratamiento al final de la cuenca que se ha estado desarrollando tradicionalmente. Asi, Gnicamente
se drenarian los excedentes de escorrentia superficial que las TDUS no han sido capaces de interceptar y tratar.
A su vez, estos excedentes contendran una menor concentracion de carga contaminantes.

Una implementacion de estas TDUS en territorio espafiol, incluyendo Canal de Isabel Il, requiere de una garantia
de funcionamiento y convencimiento de que este desarrollo es técnica y medioambientalmente ventajoso. Sin
embargo, en Espaia se adolece de falta de normativa y de estudios fiables que cuantifiquen qué tipo de técnicas
se pueden aplicar a cada caso y, sobre todo, qué influencia tienen cada una de esas técnicas en la reduccién y/o
suavizacién de los hidrogramas transportados por las redes de drenaje urbano generales, como de la carga
contaminante.

El correcto conocimiento de estas técnicas se puede traducir en un menor coste de las infraestructuras, dado
que, si se lamina el pico de los hidrogramas de entrada, se podrdn conseguir sistemas con menor tamafio, una
minimizacion de los volimenes de los tanques de tormenta para una garantia (periodos de retorno de disefio)
similar y una disminucion de las cargas contaminantes a lo largo de su recorrido.

El objeto de las TDUS es reproducir en la medida de lo posible el ciclo hidroldgico natural previo a las actuaciones
antrépicas. Logrando asi el propdsito de disminuir la cantidad de escorrentia, maximizar la integracion
paisajistica y el valor socioambiental de la actuacion.

Actualmente Canal tiene una planta piloto con diversas técnicas de drenaje urbano sostenible. Este contrato
pretende contratar las labores necesarias para su explotacién y mantenimiento, asi como la adecuacién de la
planta ante los requerimientos que figuran en el PPT.

3. ALCANCE DE LOS TRABAJOS

El presente Pliego contiene las bases técnicas para la realizacion de ensayos en Centro de Excelencia e
Investigacion de Canal de Isabel Il de TDUS, en adelante CEIC de TDUS, a fin de llevar a cabo un andlisis
cuantitativo y cualitativo de la eficacia de las técnicas de drenaje urbano sostenible respecto de las técnicas
convencionales.

El CEIC de TDUS esta construido en los terrenos de la EDAR Meco con el fin de llevar a cabo el objeto del presente
estudio. A continuacién, se resumen brevemente los elementos TDUS que conforman la planta (consultar el
Anexo para mayor detalle):

e  Cuatro cubiertas, cada una con una superficie de 15x25 m?2. Las tipologias de cada una son:
o Cubierta convencional con capa superior solada
o Cubierta convencional con capa superior de grava
o Cubierta vegetal intensivo
o Cubierta vegetal extensivo
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e Dos zanjas drenantes, cada una con una superficie de 3x8 m?

e 3 pavimentos, cada uno con una superficie de 15x5 m?. Las tipologias son:
o Pavimento asfaltico impermeable
o Pavimento poroso de adoquines
o Pavimento poroso de hormigén poroso

Los licitadores deberan incluir en la oferta el proyecto que defina las condiciones de explotacion y necesidades
de la planta piloto para alcanzar los objetivos de este contrato. Este proyecto debera incluir, al menos, los
siguientes puntos (la explicacién pormenorizada de cada uno de los apartados se incluye en el punto 3.2):

e  Propuesta para la vegetacion de las dos cubiertas vegetales, con una propuesta de vegetacion intensiva
y otra extensiva.

e Propuesta de movimiento de tierras para trabajos futuros de modificacién de las parcelas actuales, en
las que se podria incluir las dos parcelas: la cubierta solada y la de grava, ademas de uno o varios de los
pavimentos.

e  Ejecucion del sistema de estresado de las TDUS, segun el anteproyecto redactado y disponible por parte
de Canal de Isabel Il, es decir, ejecucién de los simuladores de lluvia y escorrentia para las parcelas
actuales y futuras.

e Cerramiento de estructura metdlica resistente para dar cabida a una estructura maovil para mover el

sistema de estresado previo (simulador de lluvia), en sentido ancho y largo para poder abarcar toda la
superficie de las parcelas de la planta (aproximadamente 2.500 m?).

e Equipos de medicién y metodologia para la toma de datos propuestos. Aqui se consideran los
tomamuestras y otros posibles sistemas de medicidn necesarios para alcanzar los objetivos del contrato

e Metodologia para el desarrollo de los ensayos.

e Elaboracién de resultados.

e  Verificacion y calibracién de resultados.

e Mantenimiento y conservacion del CEIC de TDUS.

e  Propuesta de modelado SWMM o similar de las técnicas de drenaje urbano sostenible.

e  Propuesta de mejoras del CEIC de TDUS. Aqui se incluyen las propuestas de modificaciones en la planta
para probar nuevas tecnologias que actualmente no incluye el CEIC de TDUS.

e Metodologia de analisis comparativo de la eficiencia de las TDUS frente a las técnicas convencionales,
tales como:
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Andlisis de permeabilidad de las diferentes TDUS
Estudio comparativo del polutograma de entrada respecto del de salida para
los diferentes eventos de lluvia simulados y las diferentes TDUS

o Analisis de retencién de contaminantes a partir del estudio de parametros
fisicoquimicos y bioldgicos (DQO, DBO, SS, N, P...)
Estudio de sedimentacidon en cunetas vegetales
Estudio de filtracion en pavimentos permeables
Estudio de biofiltracion de la escorrentia en las TDUS de caracter vegetal
(cubiertas y cunetas vegetales, franjas filtrantes, jardines de lluvia...)

o Estudio de biodegradacién de aplicacién en las TDUS con alta densidad de
vegetacion

o Estudio de retencidn vegetal o bioacumulacién de compuestos tales como
metales pesados y otros contaminantes en las TDUS

o Sistema de calibracion de los modelos de escorrentia de cuencas urbanas

e Propuesta de redaccion de una ordenanza municipal tipo para la Comunidad de Madrid para la
aplicacién de las técnicas de drenaje urbano sostenible.

e Desarrollo de una herramienta software

3.1 INFORMACION DISPONIBLE

Canal de Isabel I, S.A. dispone de la siguiente informacion, que se considera de utilidad para la realizacién del
trabajo, y se pondra a disposicién del adjudicatario, en las condiciones y reservas de confidencialidad expuestas
en el Pliego de Clausulas Administrativas Particulares del Contrato:

Datos pluviométricos del drea de influencia de la zona de estudio.

e Informacidn detallada de las instalaciones del CEIC de TDUS.

e Informacién detallada sobre las instalaciones disponibles para la acometida eléctrica (para uso de la
instrumentacion) y para la toma de agua que se usara en el estresado de las TDUS.

e Informacién detallada del anteproyecto redactado del sistema de estresado de las diferentes TDUS

La entrega de estos datos no exime al adjudicatario de garantizar la calidad de los datos y de completar los
mismos en caso de ser necesarios.

3.2 FASES DE TRABAJO

Los trabajos pueden diferenciarse en las siguientes fases principales:

3.2.1. Propuesta para la vegetacion de las cubiertas vegetales, con una propuesta de vegetacion
intensiva y otra extensiva.
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El adjudicatario ha de proponer un plan de vegetacién de la capa superficial de los dos green roof, cada
uno con un area de 15x25m?, donde obligatoriamente una capa serd intensiva y la otra extensiva.
Asimismo, debera proveer un cuidado adecuado a las caracteristicas de las mismas durante el tiempo
que dure el estudio, asi como prever la posibilidad de renovacién de alguno de los elementos durante
el periodo de vida del contrato.

3.2.2. Propuesta para demolicion y reposicion de los pavimentos y de las cubiertas convencionales

La oferta debe proponer una metodologia para la demolicidn y reposicién de los pavimentos y de las 2
cubiertas convencionales, una vez finalizados los estudios de los firmes y de las cubiertas construidas
inicialmente, atendiendo a la necesidad de ampliar el rango de estudio de las tipologias de estas u otras
TDUS disponibles en el mercado. Se valorara la idoneidad de las tipologias de TDUS propuestas y su
disefio estructural para cumplir con los objetivos del presente estudio.

3.2.3. Sistema de estresado de TDUS.

El adjudicatario disefiard y ejecutard un sistema de simulacion de lluvias para estresar las TDUS con
diferentes intensidades y duraciones. Las lluvias simuladas tendran las caracteristicas (de calidad,
cantidad y forma) propias de los eventos pluviométricos que se producen de forma natural en la
Comunidad de Madrid o en cualquiera otra area climdtica de la que se disponga datos. Ademas de la
lluvia simulada, en ocasiones se debera simular el flujo de la escorrentia superficial sobre las TDUS. Con
las bases recogidas en el anteproyecto redactado por Canal de Isabel Il que se proveera al adjudicatario
del contrato se especifican estos aspectos.

El sistema de simulacion podra ser movil, segiin la mejor consideracion posible para que sea de obligada
aplicacion en todos los elementos TDUS del CEIC.

El licitador ha de proponer un sistema suficientemente detallado en el que se especifiquen la tipologia
y cantidad de materiales a emplear (estructura, tuberias, malla de reparto de lluvia, electrovalvulas,
programador, sistema de goteo, otros) asi como las dimensiones.

Se propondrd una programacién de las pruebas piloto para analizar el comportamiento de toda la planta
de acuerdo con los siguientes criterios: lluvias naturales o simuladas, escorrentia generada (natural o
simulada), disponibilidad de andlisis del laboratorio, simultaneidad de elementos TDUS que se pueden
estudiar, otros.

3.2.4. Cerramiento de estructura metdlica y estructura movil.

El adjudicatario disefiard y ejecutara un cerramiento de estructura metdlica, considerando la
cimentacion para la estructura, incorporacién de zapatas, vigas, placas y perfiles de acero segun
normativa de edificacion vigente. Ademas de la incorporacidon de una fachada resistente para dicha
estructura.
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Incluye la instalacidon de una estructura mévil para poder mover, en toda la superficie de las parcelas
unos 2.500 m?, el sistema de estresado de TDUS previamente comentado y asi poder abastecer de agua
de lluvia todas las parcelas disponibles en la planta TDUS.

3.2.5.Equipos de medicién y metodologia para la toma de datos propuestos.

Equipos de medicién:

El licitador propondra los equipos de medicién que mas convengan para la ejecucién del contrato. Se
prestara especial atencion a los siguientes aspectos: instalacidon, especificaciones técnicas,
mantenimiento y funcionalidad. Asimismo, se propondrd una metodologia para la ubicacién de los
equipos estacionarios y méviles de acuerdo con la metodologia de explotacion de la planta.

La instrumentacion de las TDUS requerird como minimo de los siguientes equipos: pluvidmetros,
equipos tomamuestras, ... La cantidad y versatilidad de los instrumentos serd tal que permita realizar

los ensayos simultaneos que se propongan en la programacion (si es el caso).

No se admitirdn propuestas de instrumentacion y monitorizacidon con equipos de medida que no sean
eficientes en aguas residuales.

Metodologia de toma de datos:

Para la correcta realizacion del estudio se requiere que, durante los ensayos se tome, como minimo, el
conjunto de datos que se detallan a continuacion:

Cantidad de agua que fluye a través del elemento TDUS.

Se debera cuantificar el balance de agua gestionada por cada tipologia TDUS. Se evaluara como
minimo:

Humedad o agua presente en el elemento TDUS antes de lairrupcién del agua de lluvia en
el entorno.

El agua residual de entrada en el elemento TDUS debido a la lluvia natural o simulada y/o
la escorrentia generada o simulada.

Caudal retenido por el elemento TDUS.

Caudal infiltrado por el elemento TDUS.

Caudal almacenado por el elemento TDUS.

Caudal excedente de salida del elemento TDUS al finalizar el analisis.

Caudal punta de simulacién.

Calidad del agua pluvial y de escorrentia que fluye a través de un elemento TDUS.
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El éxito del estudio va a depender en gran medida de este condicionante puesto que uno de los
objetivos a estudiar es la capacidad que tienen las diversas tipologias TDUS para
biorretener/pretratar parte de la carga contaminante presente en el agua contaminada que fluye
por su superficie.

Durante los ensayos es obligatorio garantizar lo siguiente:

Una calidad de las aguas de simulacién de lluvia semejante/equivalente a la calidad de
agua pluvial del entorno urbano de Madrid. Es decir, ha de contener los contaminantes
atmosféricos habituales en este entorno, y que se precipitan cuando son captados por el
agua de lluvia. Ademas, la escorrentia generada por esta lluvia debe arrastrar los residuos
y contaminantes urbanos propios de la ciudad. No obstante, esta metodologia de
estresado con agua contaminada solo se llevard a cabo en alguna de las simulaciones,
siendo posible realizar el resto sélo con agua sin contaminar.

Por otra parte, cuando sea necesario simular Unicamente la escorrentia superficial, ésta
debe garantizar la concentracién de los elementos mencionados en el punto anterior.

Si es necesario, inicialmente se realizardn andlisis de calidad para garantizar que es la requerida en
el presente pliego.

A lo largo de las pruebas piloto se realizardn suficientes controles de calidad de agua (muestreo y
analisis) que permitan conocer la capacidad de bio-retenciéon que ejercen las técnicas de drenaje
urbano sostenible, asi como la forma en que se produce dicha bio-retencién de contaminantes y la
tipologia de contaminantes retenidos.

Al menos, se deben analizar los siguientes parametros fisicoquimicos:
= DBOs, DQO
= Macronutrientes (Nitrégeno y fésforo)
= Sélidos en suspension (totales y volatiles)
= Especies coliformes
= Hidrocarburos
=  Conductividad
= Turbidez
= PH

En algunos de los ensayos también se analizaran al menos los siguientes parametros:
=  Metales pesados

El adjudicatario debera especificar en este apartado todos los pardmetros que analizard de manera
justificada.
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Sustitucién y reemplazo de las capas superficiales de algunas TDUS para comprobar la eficacia de
nuevas tecnologias.

Puede ocurrir que, por interés del estudio, se requiera evaluar la capacidad de infiltracién y
pretratamiento de diversas capas superficiales de las TDUS. En estos casos se sustituira las capas
superficiales existentes por otras nuevas.

Previo a evaluar el funcionamiento de las TDUS con estas nuevas capas, sera necesario realizar los
ensayos oportunos para la obtencién, como minimo, de los siguientes datos de los suelos en funcidn
de su uso principal:

Permeabilidad de las capas

Compactacion de las capas

Capacidad portante de las capas

Se dispondra un grado de libertad para probar suelos de nueva disponibilidad en el mercado o bien
aquellos que el Canal de Isabel Il determine, previa aprobacién de este ultimo.

3.2.6. Metodologia para el desarrollo de los ensayos.

Se debe proponer una metodologia detallada de caracterizacion, duracidn y frecuencia del estresado a
gue estard sometida cada una de las TDUS. Esta propuesta ha de abarcar la metodologia de los ensayos
y el detalle de la programacion de muestreos que se vayan a llevar a cabo durante cada ensayo en una
TDUS del proyecto, incluyendo la definicion de todas aquellas caracteristicas especificadas en el
apartado 3.4.2 (Equipos de medicién y metodologia para la toma de datos propuestos).

Se incluird la informacién detallada acerca de la metodologia de monitorizacién del sistema de
estresado de las TDUS. Se propondrd una programacion de muestreo para analizar el comportamiento
de toda la planta de acuerdo con los siguientes criterios: Iluvias naturales o simuladas, escorrentia
generada (natural o simulada), disponibilidad de analisis del laboratorio, simultaneidad de elementos
TDUS que se pueden estudiar, otros.

No se admitirdn propuestas de instrumentacion y monitorizacidon con equipos de medida que no sean
eficientes en aguas residuales.

Se deberd evaluar la intensidad de los distintos episodios pluviométricos acaecidos durante el estudio
del TDUS. Cuando sea necesario, el adjudicatario instrumentara la planta piloto a este fin.

3.2.7. Elaboracion de los resultados.
Una vez realizadas todas las pruebas y ensayos necesarios para realizar el andlisis de la eficacia

cuantitativa y cualitativa de las TDUS frente a las técnicas convencionales, se llevard a cabo un
tratamiento de los mismos para obtener los siguientes datos:
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Hidrograma
Se representaran los hidrogramas tanto de la solucién técnica sostenible como de la solucién
convencional para asi poder realizar una comparacién cuantitativa.

Polutograma
Se representaran los polutogramas tanto de la solucién técnica sostenible como de la solucion
convencional para asi poder realizar una comparacién cualitativa.

Como resultado final se entregaran informes y ficheros editables con los resultados obtenidos, asi como
de la interpretacion de los mismos por parte del adjudicatario.

3.2.8. Verificacion y calibracién de resultados.

El adjudicatario propondra una metodologia para la verificacién y calibracién de los resultados. Canal
de Isabel Il validara dicha metodologia con el objeto de asegurar la calidad y veracidad de los resultados.
La toma de datos reales que sean necesarios para la realizacién de esta calibracion y verificacion correrd
a cargo del adjudicatario como responsable ultimo de la calidad de los resultados obtenidos.

3.2.9. Mantenimiento del CEIC de TDUS.

La oferta contendra un apartado especifico de mantenimiento minimo de los elementos de la planta de
acuerdo con las necesidades propias de cada una de las TDUS, como es el caso de las cubiertas vegetales,
asi como del mantenimiento general del conjunto de la planta piloto.

Asimismo, se debe proponer un plan de cuidado y reposicién de suelos TDUS en caso de que se deban
sustituir los suelos contaminados, asi como el grado de contaminacidn limite de aviso de sustitucién de
suelo. Igualmente, se debera proponer un plan para tratar contaminantes de dificil gestion.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el adjudicatario debera desarrollar un documento de
estandares para el mantenimiento y conservacién eficiente de las diferentes TDUS, enfocado en

viabilidad técnica y econdmica.

3.2.10. Propuesta de modelado SWMM o similar de las técnicas de drenaje urbano sostenible.

Ademas, es necesario realizar un modelo matematico que simule la transmisién/retencion del agua de
los suelos de las TDUS, en especial para los pavimentos porosos y las cubiertas vegetales.

Como resultado se entregaran informes y ficheros editables con los resultados obtenidos en la
modelizacién.

3.2.11. Propuesta de mejoras del CEIC de TDUS.
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Una vez analizado el comportamiento de las TDUS de la planta, el adjudicatario propondrd, en aquellos
en los que los resultados no fueron satisfactorios por errores de disefio u otros, medidas (estructurales
u operativas) que ayuden a mejorar la eficacia de la TDUS.

Esta propuesta debera suceder en las fases iniciales de explotacién de la planta para que se puedan
corregir los posibles errores de estudio con caracter preventivo.

Tras la finalizacién de los trabajos el adjudicatario elaborara un documento de sintesis para la difusion
de las experiencias adquiridas, metodologia, resultados y conclusiones, en el formato (publicacion
cientifica, Cuadernos de Investigacion de |+D+i, otros) que Canal de Isabel Il S.A. proponga. El
documento tendra un apartado especifico acerca de las propuestas de modificacion aplicadas.

3.2.12. Metodologia de andlisis comparativo de la eficiencia de las TDUS frente a las técnicas
convencionales.

En base a los resultados obtenidos, el adjudicatario deberd realizar un estudio comparado entre las
consecuencias del empleo de las TDUS y los resultados que se habrian obtenido sin dichas técnicas. Para
ello, se tendran en cuenta los siguientes estudios:

Andlisis de permeabilidad de las diferentes TDUS

Estudio comparativo del polutograma de entrada respecto del de salida para los diferentes eventos de
lluvia simulados y las diferentes TDUS

Analisis de retencién de contaminantes a partir del estudio de parametros fisicoquimicos y bioldgicos
(DQO, DBO, SS, N, P...)

Estudio de sedimentacion en cunetas vegetales

Estudio de filtracion en pavimentos permeables

Estudio de biofiltracion de la escorrentia en las TDUS de cardcter vegetal (cubiertas y cunetas vegetales,
franjas filtrantes, jardines de lluvia...)

Estudio de biodegradacién de aplicacién en las TDUS con alta densidad de vegetacion

Estudio de retencion vegetal o bioacumulacién de compuestos tales como metales pesados y otros
contaminantes en las TDUS

Sistema de calibracién de los modelos de escorrentia de cuencas urbanas

Este informe es, no solo el resumen de todos los trabajos realizados, sino el punto de partida para poder
redactar el documento que se solicita en el punto 3.2.12.

3.2.13. Propuesta de redaccion de una ordenanza municipal tipo para la Comunidad de Madrid para
la aplicacidon de las técnicas de drenaje urbano sostenible.

A partir de los resultados obtenidos se elaborara una propuesta de ordenanza municipal tipo para la
aplicacion de las TDUS en los municipios de la Comunidad de Madrid.

3.2.14. Desarrollo de una herramienta software
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Desarrollo de una herramienta software que debera incorporar todas las consideraciones necesarias de
los apartados anteriores, sirva de soporte adicional para mostrar sus variaciones cuando los inputs son
diferentes.

4. PRESENTACION DE LOS TRABAJOS

En el plazo de cuatro semanas a partir de la firma del contrato, el adjudicatario debera presentar la siguiente
documentacién:

Necesidades de instalacién e instrumentacion de dispositivos de control adicionales a las disponibles
actualmente en el CEIC de TDUS. Especificamente, se consideran las conexiones eléctricas y de agua necesarias
para llevar a cabo las pruebas piloto y sobre todo el sistema de estresado de TDUS en mayor detalle.

Plan de trabajo donde se sefialen plazos y fechas para la realizacién de las distintas tareas del proyecto.

Metodologia detallada para las distintas fases del proyecto y herramientas de andlisis de la informacion.

Por parte de Canal, el director del proyecto tendrd que aprobar este informe o indicar los cambios necesarios
antes de iniciar el trabajo.

Durante el proyecto y con la periodicidad que se defina, se presentaran informes parciales de las tareas

realizadas.

A la finalizacion de los trabajos se presentara el informe final de evaluacion de resultados, que incluira un
resumen de las actuaciones realizadas, incidencias ocurridas en el desarrollo del trabajo, resultados obtenidos y
conclusiones. Se incluird un apartado especifico para la evaluacion de la aplicabilidad del producto desarrollado
en Canal de Isabel Il.

Se elaborara una propuesta de ordenanza municipal tipo para la Comunidad de Madrid para la implantacién de

las técnicas de drenaje urbano sostenible.

Los documentos de texto se presentaran en formato digital MS-Word. Los graficos y tablas de datos o resultados
que se incluyan en los informes se entregaran ademas en formato MS-Excel o MS-Access.

5. MEDICION Y ABONO DE LOS TRABAJOS

El abono de los trabajos se realizara mensualmente y siempre sobre tareas y subtareas completas. Se emitira
una certificacion para cada una de estas tareas una vez hayan sido completadas, y una vez haya sido aprobado
el informe correspondiente por la direccién del proyecto (Canal de Isabel 11).
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6. MEDIOS TECNICOS Y HUMANOS

El adjudicatario nombrara un representante responsable de los trabajos, que debera contar con la experiencia
requerida en el anexo 1 del PCAP. Este responsable sera el interlocutor Unico con el director de los trabajos que
designe el Canal de Isabel Il, y debera tener la titulacién que se marca en el Pliego Administrativo que rige el
presente concurso de asistencia técnica.

En sus ofertas, los licitadores presentardn una relacién del personal que se asignaria al trabajo encomendado,
con indicacién de su titulacion, experiencia (curriculum vitae) y dedicacidn al proyecto. Las personas que vayan
a desarrollar este proyecto deberdn contar con una solvencia técnica acreditada para que la labor comprometida
pueda ser realizada de modo satisfactorio y en el plazo establecido.

El adjudicatario se comprometerd a aportar los recursos humanos recogidos en su oferta. En el caso de que
alguna de las personas propuestas no pudiera incorporarse al proyecto, el adjudicatario propondrd a Canal Isabel
Il recursos alternativos con categoria profesional y experiencia igual o superior a los propuestos inicialmente,
propuesta que debera ser aceptada por la direccion del proyecto por parte de Canal Isabel II.

El adjudicatario velara por que el equipo designado para la ejecucién de los trabajos tenga la suficiente
estabilidad para que no ponga en riesgo la consecucién de los mismos en calidad y plazos. Cualquier cambio que
aun asi se produjera deberd ser puesto en conocimiento de Canal Isabel Il con la suficiente antelacion, y se
reemplazard el recurso por otro de igual o superior cualificacion.

Los licitadores deberan incluir en sus ofertas una propuesta metodoldgica detallada de las técnicas, métodos,
fuentes de informacion y herramientas que vayan a ser utilizadas en la realizacion del proyecto.

Durante el tiempo que duren los trabajos objeto de este pliego, el adjudicatario se comprometerd a tener abierta
una oficina en Madrid donde se encuentren todos los documentos y resultados de los trabajos en curso, a
disposicidn para su consulta y examen en cualquier momento por la direccidn del proyecto (Canal de Isabel II).

Firma:

LASTRA DE LA fimado digitaimente
por

RUBlA, RUBIA, ANTONIO

ANTONIO (FIRMA)

Fecha: 2022.09.01

(FIRMA) 14:16:43 +02'00'

Antonio Lastra de la Rubia
Coordinador de innovacién de red
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Jaime Flores Cabeza
Subdirector de [+D+i

Firma:
Firmado por: Fecha:
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/(R:ABB4BRORT) 15:05:25 +02'00'

Juan Sanchez Garcia
Director de Innovacién e Ingenieria
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ANEXO 1

DESCRIPCION DEL CEIC DE TDUS EN LA EDAR MECO
Cubiertas

Se proyectan cuatro (4) planchas de 15 x 25 m2 en cada una de las cuales se ensayaran distintas tipologias de
cubiertas:

= Convencional solada: cubierta con capa de superficie acabado en gres (zona de control)
= Grava: cubierta con capa de superficie acabado en grava (zona de control)

= Cubierta vegetal tipo intensiva (TDUS)

= Cubierta vegetal tipo extensiva (TDUS)

Las cubiertas vegetales son sistemas multicapa con cubierta superior vegetal que recubren tejados y terrazas.
Estan concebidas para interceptar y retener las aguas pluviales, reduciendo el volumen de escorrentia y
atenuando el caudal pico. Ademas de retener los contaminantes actian como capa de aislante térmico en el
edificio y ayudan a compensar el efecto “isla de calor” que se produce en las ciudades.

Zanjas drenantes

Zanjas poco profundas (1 a 3 metros de profundidad) rellenas de material drenante (granular o sintético), a las
que se vierte escorrentia de superficies impermeables contiguas. Se platean como estructuras de infiltracion y
almacenamiento capaces de absorber totalmente la escorrentia generada por la tormenta de disefio para la que
han sido proyectadas.

Se proyectaran zanjas de 3 x 8 m2 contiguas a una zona pavimentada y no permeable para que lleguen los flujos
de escorrentia no filtrados.

Se compararan los resultados entre una zanja drenante con infiltracion al terreno, otra zanja drenante con dren
inferior y sin infiltracién al terreno y con otras superficies de control impermeables.

Pavimentos

Los pavimentos porosos o permeables consisten en una capa de aglomerado de hormigdn poroso que permite
la infiltracion de la escorrentia hacia una capa de grava subyacente. La capa de grava sirve para almacenar
temporalmente la escorrentia y para infiltrarla al terreno natural o hacia los laterales del firme a través de un
sistema de drenes.

Se deberdn comparar distintas tipologias de pavimento poroso, y éstos a la vez con un pavimento asfaltico
convencional. Se ensayaran tres (3) pavimentos de 15 x 5 m2.
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DESCRIPCION DEL SIMULADOR DE LLUVIA

El objetivo del presente apartado consiste en la definicién esquematica que se tomara como referencia para
poder construir un simulador de lluvias en el CEIC de TDUS ubicado en los terrenos de la EDAR de Meco, con ello
poder guiar los parametros bdsicos y las caracteristicas generales de los diferentes elementos a implantar en la
actuacion, ademas Canal de Isabel |l pondria a disposicion del adjudicatario documentacion de detalle referente

al simulador de lluvia que se pretende construir e instalar en el CEIC de TDUS. (Planos, Plieqos de prescripciones

técnicas, cdlculos hidrdulicos...).

Para llevar a cabo el desarrollo del simulador de lluvia y el cerramiento de todas las parcelas de la planta TDUS
se deberad tener en cuenta la normativa vigente que se aplique en cada caso, por ejemplo:
Codigo Técnico de la Edificacion (CTE)
DB-SE (Documento Basico de Seguridad Estructural)
DB-SE AE (Acciones en la Edificacion)
DB-SE A (Acero)
Instruccion Espaiola del Hormigdn Estructural (EHE-08)
Barras corrugadas de acero soldable para uso estructural en armaduras de hormigén armado. UNE
36068 del 2011
Construcciones metdlicas. Caminos de rodadura de puentes grua. Bases de calculo. (UNE 76201:1988)
Instruccion para la recepcion de cementos. (RC
Instruccion 5.2-1C “Drenaje Superficial”, de 14 de mayo de 1990.
Ley 31/1.995 de 8 de noviembre, de Prevencidn de Riesgos Laborales.
Real Decreto 1627/97, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de seguridad
y salud en las obras de construccidn.
Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefializacion de
seguridad y salud en el trabajo.

Se pretende desarrollar un simulador de lluvia que recorra la planta TDUS de aproximadamente 2.500 m? para
poder estresar todas las parcelas de la misma (4 cubiertas, 3 pavimentos y 2 zanjas), para ello es necesario que
el simulador sea soportado por una estructura mévil y recorra la superficie de la planta en largo y en ancho.
Seguido, se incorporan unos planos esquematicos de ejemplo de lo que se pretende que sea el simulador de
lluvia y la estructura mévil que permite que el simulador de lluvia recorra toda la planta para estresar todas las
parcelas de la misma.
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Figura 1 Esquema A de posible solucién planta del simulador de lluvia y la estructura movil
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Figura 2 Esquema B de posible solucién planta del simulador de lluvia y la estructura movil
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Figura 3 Esquema C de posible solucién planta del simulador de lluvia y la estructura movil

Los simuladores de lluvia son elementos de investigacion que tienen el objetivo de representar un episodio
lluvioso de manera artificial. Estos equipos son muy Utiles para poder obtener datos de erosidn, infiltracion,
escorrentia superficial y transporte de sedimentos.
El principal problema de estos equipos es la dificultad de su calibracidn a fin de que se consiga replicar las
caracteristicas del episodio lluvioso que se quiere simular, dado que el uso de estos equipos pretende
fundamentalmente obtener una aproximacion lo mas cercana posible a las condiciones de lluvia natural. Las
principales caracteristicas de la lluvia que han de conseguir los simuladores son:

Distribucién y tamafio de gotas

Intensidad de lluvia de disefio

Lluvia uniforme y distribucién aleatoria de gotas
En relacién con la metodologia de disefio del sistema de distribucién de gotas, existen fundamentalmente dos
grupos principales que son:

Produccion de lluvia mediante goteros

Produccion de lluvia mediante boquillas pulverizadoras
En este caso, vamos a optar por el disefio del sistema del primer grupo, adoptdndose el sistema utilizado en el
simulador de lluvia instalados en el laboratorio de hidrdulica del Centro de Innovacion Tecnoldgica en Edificacion
e Ingenieria Civil (CITEEC) de la Universidad de La Corufia.

Bases teoricas
Es necesario describir las caracteristicas tedricas de disefio:

Tamaiio de las gotas de lluvia

El didametro de las gotas de lluvia varia segun la intensidad de la lluvia, dando asi gotas de pequefio didmetro
como las gotas de la niebla, cuanto mas pequefia es la gota, mayor es su tendencia a evaporarse, o gotas de
gran tamafio como las de un aguacero de un didmetro maximo de 6-7 milimetros.

Este es el limite superior de la estructura fisica de la gota y al sobrepasar estas dimensiones la gota se dividird
en gotas mas pequefias debido a la turbulencia del aire. El didametro de las gotas de Iluvia de manera general
oscila de 1 a 3 milimetro.
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Intensidad de lluvia

Esta caracteristica es una de las mas importantes para poder definir el histdrico de lluvias y poder disponer de
suficientes datos de calculo. La intensidad de lluvia estd definida como el volumen de agua que cae en un tiempo
determinado y se mide en milimetros por hora.

Este valor, en un entorno natural, no es constante, sin embargo, para el caso de los simuladores se elige un valor
de intensidad a replicar.

En nuestro caso particular, se prevé dividir la plataforma en distintas zonas de manera que para una misma
superficie puedan variar las intensidades de lluvia a replicar.

Velocidad terminal de las gotas

Las gotas de lluvia al momento de precipitarse alcanzan una velocidad limite o maxima que es cuando la
resistencia del aire se iguala a la fuerza gravitacional y luego continuara cayendo con una velocidad constante.
La velocidad limite aumenta con el tamafio de la gota alcanzando el valor de 9 metros por segundo para las gotas
de mayor diametro 5 — 6 milimetros. La velocidad terminal, sera mayor cuanto mayor sea el elemento.
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Figura 4 Relacion diametro vs velocidad
Uniformidad

Esta caracteristica, tendrd en cuenta el reparto en toda la superficie del agua caida. Este pardmetro es muy
importante para que lluvia simulada se aproxime a una lluvia natural. Sin embargo, en este apartado se puede
asumir cierta elasticidad “controlada” de manera que no suponga un excesivo coste de la instalacién

Diseio del sistema

Disefio hidrdulico

El sistema de distribucién de agua se debe disefiar con 3 circuitos de tuberias ubicados a una altura aproximada
de 2.6 metros, que debera ser contrastada en la fase de calibracion. La separacion entre tuberias sera de 0,125
metros.

Se ha previsto que el sistema disponga de una capacidad de 20, 40y 70 mm.

Pagina 20 de 27



Canal de Isabel I, S.A. inscrita en el Registro Mercantil de Madrid al Tomo 29.733, Folio 86, Seccion 8, Hoja M-534929 e Inscripcion 12, NIF A86488087, Domicilio Social: C/ Santa Engracia, 125, 28003 Madrid

)
Canal\j Pliego de Prescripciones Técnicas para el estudio de la eficiencia de las técnicas de

drenaje urbano sostenible (TDUS) en la planta piloto de Canal de Isabel Il

de ISa bel ” Expediente N.2: 71/2018

DATOS TECNICOS DE LOS GOTEROS

Dimensiones de pasos de
Caudal nominal Rango de presion de Area de filira- Constante  Exponente® -
(LH.) !rxbn]:{BhH} agua ancho - Profundidad - i6n (MME) K X Presion de ciarre (bar)
Longitud (mm x mm x mm)
05 0.7-40 0,54 % 0,60 x 40 18 05 0 0,12
1.2 0.7-40 067x0,77x35 2.0 T2 0 012
2.0 0.7-40 1,03x075x35 20 20 1] 012
30 07-40 1,03x 1,08 x 35 20 a0 0 012
40 0.7-40 1,32x095x35 20 4.0 0 012
8.0 0.7-40 160x%1.05x% 35 20 8.0 0 012
120 07-40 160 x1.05x175 20 12,0 0 012
15,0 0.7-40 1,60x1,08x17 20 15.0 0 0,12

Figura 5 Tabla de goteros

Para lo cual sera necesario que se inserten goteros de la siguiente capacidad:

Lluvias de 20 mm: Densidad de 20 goteros / m2 de capacidad 1,2 I/h.

Lluvias 40 mm: Densidad de 20 goteros / m2 de capacidad 2 I/h.

Lluvias 70 mm: Densidad de 20 goteros / m2 de capacidad 4 I/h.
Con estos valores obtendriamos, a nivel de este estudio unos valores de lluvias de disefio de 24 mm, 40 mmy 80
mm respectivamente. Se debera elegir una separacion homogénea entre lineas en aras a facilitar la ejecucion de
las mallas. La separacién entre goteros en todos los casos serd de 0,5m.
Con esta configuracién se obtendrian las lluvias para simular practicamente la serie histdrica de todas las lluvias
producidas en el municipio de Madrid.
Asi mismo, se deben considerar que las conexiones con la red general se realicen mediante conexiones rapidas
y latiguillos flexibles de manera que se permitan ciertos movimientos que puedan existir en el sistema de agua
durante su funcionamiento.
Asi mismo, en relacién con los sistemas o plataformas mdviles, posibles errores y pequefias diferencias en la
colocacién permitan cierta tolerancia de funcionamiento al sistema.
En la conexion general, se debe considerar un regulador de presiéon, un mandmetro, electrovalvulas de cierre
rapido y vélvulas de bola manuales.
El principal motivo para sectorizar el sistema trae consigo la posibilidad de poder simular movimientos de la
lluvia, permitiendo generar escorrentias en puntos mas alejados de la superficie e ir “acercando” la Iluvia hacia
los puntos finales.
Esta versatilidad, permitira variar los tiempos de concentracién de la cuenca.

Disefio hidrdulico de los colectores principales

Como se ha comentado anteriormente los simuladores cuentan con un caudal por zona que queda,
aproximadamente, definido en la siguiente tabla:

GOTERO L/H
20mm 1.2
40 mm 2
70mm 4

Figura 6 Capacidad de los goteros
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ESQUEMA CIRCUITO DE GOTEROS
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Punto acometida agua 70mm.
con conexion rapida

Punto acometida agua 40mm.
con conexion rapida

Punto acometida agua 20mm.
con conexion rapida

Figura 7 Esquema del circuito de goteros del simulador de lluvia

Disefio estructural

Se debe disefiar el sistema de tal forma que se pueda ser mévil y vaya en altura para poder estresar a todas las
parcelas. Se debe considerar que dispongan de distintos elementos de elevacion de manera que el sistema pueda
ser subido y bajado, es decir, funcional a diferentes alturas. Dentro de las posibilidades también se podra utilizar
un motor de cremallera que suba las mallas. Todos los sistemas funcionaran con baterias o ser alimentados a la
red eléctrica disponible en la planta.

Instrumentacidn y control

Los principales criterios bajo los cuales se disefa la arquitectura del SGC son: fiabilidad, flexibilidad y facil manejo
para el usuario. Este sistema va a permitir el control de los caudalimetros y la apertura y cierre de las
electrovalvulas.

Una alta fiabilidad debe estar asociada a todos los elementos del sistema de gestién. Un sistema fiable debe
evitar que el fallo de una de sus partes produzca el colapso del resto del sistema. La flexibilidad exigida afecta a
la capacidad de ampliaciéon que puede tener el sistema ante cambios futuros de las instalaciones.

La arquitectura que se adapta a estas condiciones es la que basicamente se encuentra estructurada en cuatro
niveles:
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- Nivel 1: Material de campo.

- Nivel 2: Controladores distribuidos.
- Nivel 3: Puesto central.

- Nivel 4: Comunicaciones

Imagenes de simuladores tipo

Se incluyen algunos ejemplos de simuladores de lluvia tipo de apoyo para lo que se pretende instalar, aunque no
se corresponden con los que se quiere instalar en el presente procedimiento de contratacién porque lo que se

pretende es un simulador de lluvia elevado unos metros respecto la rasante y que sea trasladado por un sistema
movil tanto en el eje x como en el eje y, para poder estresar todas las parcelas existentes en la planta como se
ha especificado en los pliegos de dicho procedimiento de contratacion

Sistema pértico
movil con ruedas

Malla simulador lluvia con |

Puente grua y malfa de reparto

5.00

Tuberia goteros

." Punta acometida 70mm.
3 Punto acometida 40mm.
Punto acometida 20mm.

Sujeccion

adicional 7 '
/ T i " Suministro a acometida
y 4 "B )\ “ Mandmetro
N AN
" N \.Electrovalvula
' " Conexidn rapida
Vélvula de bala

Figura 8 Simulador de lluvia de pértico fijo
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Sistema portico fije
Puente grua

Malla simulador lluvia con goteros
y mala de reparto

Manémetro R@ §
Electrovalvula : :
Conexicn rapida §9 3 <
&

Vélvula de bola \

Punto acometida 20mm. '
Punto acometida 40mm.
Punto acometida 70mm.

Suministro 3 acometids

Figura 9 Simulador de lluvia de pértico fijo

Sistema portico
mévif con ruedas

Malla simulador lluvia con goteros

Puente grua y maila de reparto

5.00

Tuberia goteros
." Punto acometida 70mm.
Punto acometida 40mm.
Sujeccion Punto acometida 20mm.
adicional .0p
< Suministro a acometida
0 Mandmetro

’ N, "\ Electrovéivula
Conexién rapida
Vilvula de bola

Figura 10 Simulador de lluvia de poértico movil
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DESCRIPCION DEL SIMULADOR DE ESCORRENTIA

El objetivo del presente apartado consiste en la definicion esquematica que se tomara como referencia para
poder construir un simulador de escorrentia en el CEIC de TDUS ubicado en los terrenos de la EDAR de Meco,
con ello poder guiar los pardmetros basicos y las caracteristicas generales de los diferentes elementos a
implantar en la actuacion.

Se necesita un disefio y construccién de un simulador de escorrentia portatil que permita la realizacién de
simulaciones de escorrentia de forma 4gil en todas las parcelas de la planta para la comparacién de las distintas
TDUS disponibles.

El principal problema de la utilizacion de lluvias naturales es que requieren un gran esfuerzo en el tiempo y en
mano de obra. Ademads, los episodios de escorrentia tienen lugar en eventos con precipitaciones de alta
intensidad, con lo que podria no darse la lluvia de este tipo durante un largo periodo de tiempo. El simulador de
lluvia resuelve esta limitacidon, pero tiene otra limitacion que no puede simular, la contaminacién difusa
procedente de la escorrentia urbana, es decir, simular el agua de escorrentia con la incorporacion de nutrientes
y diferentes residuos en la escorrentia urbana. Esto es asi por como estan disefiados las tuberias y conductos de
salida para simular la gota de lluvia en el simulador de lluvia.

En este contexto, surge la necesidad de la utilizacion de dispositivos portatiles y manejables que permitan la
comparacién de diferentes TDUS de manera agil y eficiente mediante la realizacién de simulaciones a diferentes
Caudales y pardmetros de calidad (DQO, DBOS5, Solidos en suspension, nutrientes...).

El objetivo de este sistema es crear una lamina de agua lo mas homogénea posible y que escurra a la velocidad
necesaria por cada una de las parcelas desde la parte mas alta, de manera que la escorrentia pueda ser medible.
El simulador debe contar con un mecanismo de control de caudal aplicado y ser capaz de generar diferentes
escenarios de caudal y de contaminacién a partir de los parametros de calidad que se pretenden monitorizar y
son objetos del presente procedimiento de contratacion.

Por ello, es necesario disponer de un sistema de almacenamiento portatil cuya capacidad de manejo sea de
importantes volimenes de agua, al menos 1 m? para poder estresar todas las parcelas disponibles en el CIEC de
TDUS.

Es necesario que el simulador de escorrentia disponga de un sistema que simule las condiciones naturales de
escorrentia lo maximo posible, ya sea por ejemplo como un aliviadero en forma de vertedero hidraulico o un
sistema horizontal con multitud de perforaciones de tal manera que permita el pase, controlado del agua para
simular la escorrentia superficial y evitar una salida directa por tuberia.

Diseiio del sistema

Los parametros minimos necesarios para poder disefiar el simulador de escorrentia son los siguientes:
Debe disponer de un depésito de almacenamiento de al menos 1 m* de agua.
El simulador de escorrentia debe ser portatil para poderse trasladar y estresar todas las parcelas TDUS
de la planta.
Debe disponer de un mecanismo de control de caudal para generar diferentes escenarios de
escorrentia.
Debe disponer de un sistema de vertido en forma de vertedero hidraulico o similar que permita el
vertido controlado del agua de escorrentia y en una superficie determinada no de forma puntual.
Debe disponer el simulador un sistema para poder generar diferentes escenarios en cuanto a
parametros de calidad de agua se refiere., segin lo que se pretende estudiar en el presente
procedimiento de contratacion.
Es necesario que el simulador de escorrentia pueda verter por la parte mas alta de las parcelas, segln
pendiente disponible en cada parcela.
El simulador de escorrentia debe ser agil y de facil manejo.
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Debe ser un sistema preparado para ser trasladado en zona de grava que es como se encuentra el
acabado de las zonas comunes de la planta TDUS entre parcela y parcela (se adjuntan dimensiones en
plano)

£3
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Imagenes de simuladores tipo

Se incluyen un ejemplo de simulador de escorrentia tipo de apoyo para lo que se pretende instalar, aunque no
se corresponden con el que se quiere instalar en el presente procedimiento de contratacion porque lo que se

pretende es establecer una referencia de un simulador de escorrentia que sea trasladado por un sistema moavil
tanto en el eje x como en el eje y, para poder estresar todas las parcelas existentes en la planta como se ha
especificado en los pliegos de dicho procedimiento de contratacién.

DEP. DEPOSITO DE AGUA
B SISTEMA DE BOMBEO

MC  MECANISMO DE CONTROL DE CAUDAL
Y CALIDAD DE ESCORRENTIA

V SISTEMA DE VERTIDO

Figura 12 Esquema tipo simplificado de simulador de escorrentia portatil
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