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El presente Trabajo Firﬁ Master analiza la gestion de las aguas pluviales generadasenel
ambito del Lote 1 de la Ciudad de la Justicia de Madrid, situada en Valdebebas, en un
entorno urbano de elevada ocupacion edificatoria y con importantes condicionantes de
conexion a la red municipal de saneamiento. La urbanizacién del complejo implica un
incremento significativo de superficies impermeables, lo que genera mayores caudales
punta de escorrentia y exige una solucion que permita compatibilizar el desarrollo

proyectado con la capacidad hidraulica disponible en los colectores existentes.

El objetivo principal del trabajo es estudiar distintas alternativas de drenaje, seleccionar la
solucion mas adecuada desde el punto de vista técnico, hidraulico, constructivo y
funcional, y desarrollar su dimensionamiento preliminar. Para ello, se realiza en primer
lugar un estudio hidrolégico de las cuencas de aportacion, diferenciando una acometida
norte, conuna superficie tributaria de 35.6‘;,48 mz, yuna acometida sur, con 5.704,41 m?.
Mediante el método racional, para un periodo de retorno de 10 anos, un tiempo de
concentracion adoptado de 10 minutos, una intensidad de calculo de 58,5 mm/h y
coeficientes de escorrentia ponderados de 0,822y 0,901, se obtienen caudales punta de

0,481 m®/s para la acometida nortey 0,084 m°/s para la acometida sur.

Posteriormente se desarrolla un analisis multicritetio de alternativas, considﬁmdo la no
actuacién, la implantacién de un tanque de tormentas y la incorporacion de Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible. Los resultados muestran que, para la acometida norte, la
solucion mas adecuada es la implantacién de un tanque de tormentas subterraneo,
mientras que para la acometida sur se considera viable la conexion directa a la red
existente. La solucién adoptada para la cuenca norte consiste en un depdsito de
laminacion fuera de linea, ubicado en la planta -2 del complejo, destinado a limitar el

vertido a la red municipal al 17 % del caudal punta.

El tanque se predimensiona con una planta rectangular de 30,00 m x 11,00 m, una altura
interior total de 2,00 m y un calado util de almacenamiento de 1,10 m, proporcionando un
volumen Util aproximado de 363 m®. La evacuacion se realiza mediante un sistema de
bombeo 2+1, con bombas sumergibles de 49 L/s de caudal nominaly 11 kW de potencia
unitaria, reguladas para no superar el caudal maximo autorizado de 81,8 L/s. Finalmente,
se plantea una solucién constructiva mediante hormigon armado HA-30 ejecutado in situ,

un presupuesto de ejecucion material estimado en 181.815 € y una propuesta de
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mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo orientada a garantizar la funcionalidad,

seguridad y durabilidad de la infraestructura.
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El desarrollo de los sistemas de saneamiento urbano ha estado marcado por las
prioridades sociales, sanitarias y técnicas de cada época. Durante buena parte del siglo
XX, las redes de alcantarillado se disefiaron principalmente para evitar inundaciones,
proteger la salud publica y mejorar las condiciones higiénicas de los cauces receptores.
Esto llevé a soluciones puntuales y ampliaciones parciales de las redes existentes,
normalmente sin una vision global del sistema. Ademas, las limitaciones econdmicas
condicionaron tanto la construccién de nuevas infraestructuras como su operacién y

mantenimiento.

En las ultimas décadas, el marco normativo, la conciencia ambiental y el conocimiento
técnico han evolucionado de forma notable. Como resultado, muchas practicas antes
aceptadas han quedado obsoletas. Hoy en dia, el disefio del saneamiento urbano se
orienta a proteger la salud publica y los ecosistemas acuaticos, incorporando una vision
integral que contempla tanto el funcionamiento en tiempo seco como el comportamiento

hidraulico durante la lluvia.

La comprension actual del saneamiento urbano reconoce la estrecha relacion entre las
redes de drenaje y las masas de agua receptoras. Esta interaccién depende del tipo de
sistema, unitario o separativo, y del régimen hidraulico asociado. En los sistemas unitarios,
donde las aguas residuales y pluviales circulan juntas, los episodios de lluvia pueden
generar aumentos de caudal que superen la capacidad de la red o de las estaciones
depuradoras. Cuando esto ocurre, el exceso se evacua mediante desbordamientos (DSU),

produciendo vertidos directos al medio receptor.

A comienzos del siglo XXI, diversos estudios evidenciaron la elevada carga contaminante
asociada a estos desbordamientos. En Espafia, el Programa PROMEDSU (2002) confirmd
que estos vertidos pueden contener concentraciones significativas de contaminantes y
generar impactos relevantes en los ecosistemas acuaticos. A ello se suma la
contaminacién procedente de las escorrentias urbanas en redes separativas, que en
algunos casos presentan niveles de solidos, materia orgdnica o metales pesados

comparables a los de las aguas residuales.
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Los impactos del drenaje urbano sobre el medio receptor pueden agruparse en tres

grandes categorias:

- Las escorrentias contaminadas en redes pluviales separativas,

- los desbordamientﬁ de redes unitarias,

- ¥ las alteraciones en el funcionamiento de las estaciones depuradoras durante
episodios de lluvia, cuando los aumentos bruscos de caudal reducen

temporalmente la eficiencia del tratamiento.

Ante este escenario, los estudios modernos de drenaje urbano adoptan un enfoque
integrado que considera el sistema como un conjunto de elementos interrelacionados. De
aqui surge el concepto de saneamiento integrado, especialmente relevante en redes
unitarias. Dentro de estas estrategias destacan las infraestructuras de regulacién
hidraulica, como los tanques de tormenta, que almacenan temporalmente parte del
volumen generado durante la lluvia, reduciendo los vertidos y mejorando la gestion de los

caudales.

En Espanfa, laimplantacion de tanques de tormenta comew finales de los anos ochenta
y se ha intensificado en los ultimos afos como parte de las mejoras en los sistemas de
saneamiento urbano. Hoy son una solucic‘a habitual en entornos urbanos complejos,
complementando otras estrategias como las Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible

(SUDS), orientadas a gestionar el agua de lluvia y reducir sus impactos ambientales.

En este contexto se enmarcael pﬁsente TFM, centrado en el anélisis del drenaje de aguas
pluviales asociado al desarrollo de la Ciudad de la Justicia de Madrid, donde el elevado
grado de urbanizacion previsto exige una planificacién hidraulica adecuada que garantice
la correcta evacuacion y regulacién de los caudales generados durante los episodios de

lluvia.

1.2. LOCALIZACION
El ambito del TFM se localiza en la parcela situada en la Avenida Manuel Fraga Iribarne n®

10, correspondiente a la parcela 6 del desarrollo urbano de Valdebebas, en el nﬁeste de
Madrid. Su superficie catastral es de 132.606 m?, aunque, descontando el drea ocupada
por el intercambiador de transportes actualmente en construccion, la superficie efectiva

de actuacion se reduce a unos 107.357 m>

10
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Esta parcela forma parte del nuevo desarrollo de Valdebebas, una de las principales areas

de expansion de la ciudad. Se encuentra préxima al Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-
Barajas y rodeada por importantes infraestructuras viarias como la R-2, laM-11, laM-12y
a M-40. Su ubicacion marca el limite sur del area residencial del barrio y actia como

transicion hacia la Ciudad Deportiva del Real Madrid y elrecinto ferial de IFEMA.
Los limites de la parcela son:

- Norte: Avenida de José Antonio Corrales
- Sur:Avenida de las Fuerzas Armadas
- Este: Avenida de Manuel Fraga Iribarne

- OQeste: Intercambiador de transportes

Lareferencia catastral es 8118602VK4881G0001UZ (Figura 1).

MCEPRESDENCIA SICAETARM DX EFIA00 Provincia de MADRID -
% cosAne o > Municipio de MADRID |
E = FRETERID DmCCION GRanAL Coordenadas U.TM. Huso: 30 ETRS8S
e R ESCALA 1:20,000 i
s00m 0 500 boaoe H
B CARTOGRAFIA CATASTRAL Parcela Catastral: 8118502VKA881G —
- T : - > - I —=— L I B .-.'. ot
‘ I EIwEE S
'.-A._('ulea:.(_n.'.urlL[:‘unme.!. . - 2 = s
| =5 | ) -
| L 4
— |_‘ e ) o ="

B Casial da ¥ e J
e &

Este documento no s una certificacion catastral

© Durscrise Ganersi e Caanra ELILTE

Figura 1. Ficha catastral de la Ciudad de la Justicia. Fuente: Ministerio de Hacienda

En este emplazamientcﬁe proyecta la Ciudad de la Justicia de Madrid, un gran complejo
judicial destinado a concentrar en un Unico éambito la mayoria de los drganos
jurisdiccionales y servicios asociados de la Comunidad de Madrid. El proyecto responde a
la necesidad de superar la dispersién actual de sedes judiciales, que genera ineficiencias,

problemas de coordinacion y dificultades de accesibilidad.

11
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Una vez finalizado, el complejo sera el mayor campus judicial de Europa, con mas de
430.000 m? construidos y capacidad para reunir alrededor de 26 sedes judiciales hoy
distribuidas por la ciudad. Se estima que atendera diariamente a mas de 30.000 usuarios

entre profesionales, personal administrativo y ciudadania.
La ejecucidn del proyecto se organiza en varios lotes.

= Lote 1:incluye el aparcamiento pudblico, los edificios judiciales principales y los

servicios administrativos polivalentes, con 153.942,50 m? edificables.

= Lote 2: integra juzgados de distintas competencias, fiscalias, aparcamientos
restringidos, archivos y dependencias de seguridad, alcanzando 317.831,23 m®

construidos.

En total, la superficie construida asciende a 471.773,73 m?, de los cuales 284.280,92 m®
se sitlan sobre rasante. El conjunto incorpora edificios judiciales, servicios
administrativos, aparcamientos y dreas auxiliares, integrandose en el tejido urbano del

nuevo barrio y garantizando la funcionalidad del complejo.

1.3. ALCANCE

El alcance del presente Trabajo Fin de Méaster se centra en el estudio, analisis y definicion
de una solucién técnica para la gestion de las aguas pluviales generadas en el ambito de
la Ciudad de la Justicia de Madrid, concretamente en el Lote 1 del complejo. El trabajo
comprende el andlisis de la problematica hidraulica derivada de la urbanizacion del
entorno, la evaluacién comparativa de distintas alternativas de drenaje y el
dimensionamiento preliminar de la solucién finalmente seleccionada: un tanque de

tormentas enterrado integrado en la planta subterranea del aparcamiento.

Dentro del alcance del proyecto se incluye el estudio de las condiciones urbanisticas e
hidraulicas del ambito de actuacién, considerando la influencia del incremento de
superficies impermeables sobre el comportamiento hidroldgico de la parcelay sobrelared
de saneamiento existente. Asimismo, se desarrolla una evaluacion técnica de distintas
estrategias de gestion de escorrentias, incluyendo la no actuacidn, la implantacion de
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) y la construccion de un tanque de

tormentas, valorando criterios hidraulicos, funcionales, constructivos y ambientales.

12
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El trabajo aborda el dimensionamiento hidraulico béasico del tanque de tormentas,
definiendo su volumen util de almacenamiento, geometria aproximada, disposicion
general y funcionamiento hidraulico orientado a la laminacién de caudales. También se
incluye una definicion conceptual de los principales elementos asociados a la
infraestructura, como el sistema de bombeo, conducciones, valvulas, elementos de alivio
y sistema de control necesario para garantizar la evacuacién regulada de las aguas

almacenadas.

De igual forma, el TFM contempla una propuesta estructural basica para el depdsito
enterrado, considerando su ejecucion mediante hormigdén armado in situ y analizando los
criterios generales de resistencia, durabilidad y compatibilidad con su implantacién bajo
rasante dentro del aparcamiento. El alcance incluye ademas una descripcién general del
proceso constructivo previsto, asi como una propuesﬁle mantenimiento preventivo y
explotacidon orientada a asegurar la funcionalidad y durabilidad de la infraestructura

durante su vida util.

No obstante, el trabajo no desarrolla el proyecto constructivo completo ni la ingenieria de
detalle de todas las instalaciones asociadas. Por tanto, quedan fuera de su alcance
aspectos como el calculo estructural detallado conforme a normativa completa de
ejecucion, el dimensionamiento definitivo de armaduras, el disefio electromecanico
completo de las bombas y cuadros eléctricos, los estudios geotécnicos especificos, la
modelizacion hidraulica avanzada mediante software dinamico, los estudios econémicos
detallados de explotaciéon y mantenimiento, asi como la redaccién de documentacidn

administrativa necesaria para licitacidon y construccion.

Tampoco se contempla el desarrollo integral de soluciones SUDS a escala urbana ni el
analisis completo del comportamiento hidraulico del conjunto de la Ciudad de la Justicia,
limitandose el estudio al &mbito concreto del Lote 1 y ala solucién principal de regulacion
mediante tanque de tormentas. Las posibles actuaciones complementarias basadas en
drenaje sostenible se plantean Unicamente como lineas futuras de mejora y apoyo a la

infraestructura principal.

En consew\cia, el alcance del TFM debe entenderse como un estudio técnico de
viabilidad y definicién preliminar de una infraestructura de regulacion de aguas pluviales,
cuyo objetivo es justificar la idoneidad de la solucién adoptada y establecer las bases

técnicas necesarias para un posterior desarrollo constructivo detallado.
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1.4. OBIJETIVOS

El objeto del presente Trabajo Fin de Master (TFM) es el anaflisis de distintas alternativas

para la gestion de las escorrentias pluviales Eeradas por el desarrollo de la Ciudad de la
Justicia de Madrid, con el fin de seleccionar la solucién mas adecuada desde el punto de

vista técnico, hidraulico y de integracidn con el sistema de saneamiento existente.

El estudio se centra en evaluar diferentes estrategias de evacuacion y regulacion de los
caudales de lluvia generados en el ambito de actuacién, considerando su viabilidad

idraulica, su compatibilidad con la red municipal de saneamiento y el cumplimiento de
los criterios establecidos por la normativa vigente y por el organismo gestor del sistema, el

Canal de Isabel Il.
Para ello, se plantean y analizan tres alternativas principales de actuacién:

s Alternativa 0: no actuacion, que cons‘ﬁ en evacuar las escorrentias generadas
por el ambito directamente hacia la red de saneamiento existente sin la

implantacién de nuevas infraestructuras de regulacion.

s Alternativa 1: implantacién de un tanque de tormentas subterrdneo en el Ambito
del Lote 1, aprovechando el tinel existente en planta -2, con el objetivo de laminar
los caudales generados durante los episodios de lluvia y reducir los picos de

descarga hacia la red de saneamiento.

s Alternativa 2: implantacion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) que

permitan gestionar el agua de lluvia en origen mediante procesos de retencidn,

infiltracion o almacenamiento temporal antes de su evacuacion.

A partir del analisis comparativo de estas alternativas se seleccionaré la solucién mas

adecuada para las condiciones del proyecto. Una vez definida la alternativa dptima, se
procedera a su definicion técnica y dimensionamiento hidraulico, justificando su
capacidad para gestionar los caudales generados durante los episodios de precipitaciony

garantizando su correcta integracion en el sistema de drenaje urbano existente.
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2. ESTUDIO HIDROLOGICO

2.1. ESTUDIO DE CUENCA

2.1.1. RED DE DRENAIJE EXISTENTE

La red de alcantarillado existente en el entorno de la Ciudad de la Justicia esta configurada
como un sistema unitario, en el que las aguas residuales y las aguas pluviales son
conducidas conjuntamente a través de una red de colectores principales y ramales
secundarios. Esta infraestructura discurre por las principales vias del ambito de estudio,
entre las que se incluyen la Avenida de las Fuerzas Armadas, la Avenida Manuel Fraga, la
Avenida Juan Antonio Samaranch y la Avenida de José Antonio Corrales, asi conﬁ por
diversos viales secundarios y glorietas que completan la red de drenaje del sector (Figura

2).

S
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Figura 2. Distribucién de la red de saneamiento publica de la zona de actuacion. Fuente:

Proyecto de ejecucion de la Ciudad de la Justicia

La red de drenaje se estructura mediante colectores principales de gran capacidad, con
diametros de hasta 1,80 m y 2,00 m en determinados tramos, que discurren bajo las
principales vias del ambito, como la avenida Juan Antonio Samaranch y la avenida Manuel
Fraga. Estos colectores reciben las aportaciones de una red de ramales secundarios, con
diametros comprendidos entre 0,40 m y 0,80 m, encargados de recoger las escorrentias y
aguas residuales procedentes de las calles perpendiculares y de las zonas interiores del

campus.
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La interconexidn entre los distintos colectores y ramales se realiza mediante pozos de
registro, identificados en la cﬁraﬁa con codigos especificos (por ejemplo, P.54B0O-750
y P.54B0O-761), que permiten el acceso a la red para las labores de inspeccidn, limpiezay

mantenimiento.

Las conducciones presentan cotas de implantacién comprendidas aproximadamente
entre los 2 my los 12 m de profundidad respecto a la rasante, adaptandose a la topografia

del terreno y garantizando el funcionamiento del sistema por gravedad.

La red existente ha sido disefiada para dar servicio tanto a las edificaciones previstas en el
campus COmMo a sus espacios libreﬁtegréndose en la ordenacidn viaria y facilitando la
ejecucion de futuras acometidas y las labores de explotacion y conservacion mediante la
disposicidn de los pozos de registroy arquetas existentes.

En la Tabla 1 se recoge la informacién mas relevante de los colectores situados en el

entorno de lazona de sﬁ;acic‘m. incluyendo su cédigo de identificacion, la profundidad de
los pozos de registro y los diametros de las conducciones de entrada y salida asociadas a

cada uno de ellos.

Tabla 1. Catastro tuberias existente zona de proyecto. Fuente: Proyecto de gjecucion de la

Ciudad de la Justicia.

Avenida Diam. Entr. (m) Diam. Sal. (m)

P.54B0-151 4,59 0.6 0,6
P.54B0O-152 4,05 0,5 0,6
P.54B0O-153 3,99 0.5 0,5
P.54B0-154 4 0.5 0,5
P.54BO-746 3,96 0,5 0,5
Aw. Fuerzas Armadas
P.54B0O-747 3,594 0.4 0,5
P.54B0O-748 3,92 0.4 0.4
P.54B0O-749 3,96 0,4 0,4
P.54BO-750 3,98 0,4 0,4
P.54B0O-761 3,98 0.4 0.4
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P.54B0O-762 3,88 0.4 0,4
P.54B0D-763 4,05 0,4 0,4
P.54BO-149 4,31 0,6 0,8
P.54BO-150 4,66 0,6 0,6
Av. ManuelFraga P.54B0O-865 4,01 0.4 0.4
P.54B0O-866 3,87 0,4 0,4
P.54BO-867 0,4 0,8
P.54B0O-710 2,08 0.4 0,4
P.54BO-711 1,88 0.4 0,4
P.54B0O-712 21 0,4 0,4
P.54B0O-713 2,09 0.4 0,4
P.54B0O-714 2,07 0.4 0,4
Av. Jose Antonio Corrales
P.54B0O-868 3,56 0,5 0,8
P.54BO-869 2,37 0,5 0,5
P.54B0O-870 2,08 0.4 0,4
P.54BO-871 2,21 0,4 0,4
P.54BO-872 2,25 0,4 0,5

Considerando la ubicacién del proyecto, la config%ién topografica del ambito, que se
muestra en la figura 3 y el sentido de circulacidn de las redes de drenaje existentes, la
escorrentia superficial y los caudales generados en la parcela presentan una tendencia
predominante de evacuacién en direccidn sur-norte, conectando preferentemente con la
red de alcantarillado situada en la avenida José Antonio Corrales, a través del colector

P.54B0O-710vy los tramos situados aguas abajo.
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Figura 3. Plano topografico Lote 1 Ciudad de la Justicia. Elaboracion: proyecto de gjecucion de

|\ \+663.360__

la Ciudad de la Justicia

De forma complementaria, y en funcién de la configuracién definitiva de la red proyectada
y de las cotas de conexidn, podria contemplarse una evacuacion parcial hacia lared de la
avenida de las Fuerzas Armadas, mediante el colector P.54B0O-763 y los tramos situados

aguas abajo.

A partir de la informacidén contenida en el catastro de redes facilitado, se realiza una

estima&én de la capacidad hidraulica de los colectores existentes en el entorno del Lote
1. Este andlisis se basa en las caracteristicas geométricas de las conducciones (diametro)
y en la pendiente media de los tramos considerados, aplicando la siguiente expresion de
calculo:

e
3

il
Q:E*A*Rh*sz
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Donde:

Q: caudal (m3/s)

e n=Coeficiente de rugosidad de Manning (0.010)
e A= Area dela seccién transversal

¢ Rh=radio hidraulico (D/4)

e S=pendiente longitudinal del conducto en m/m

Tabla 2. Analisis hidraulico tuberias existentes. Fuente: Elaboraciéon propia.

Colector Diametro (m) Pendiente (%) A(m2) Rh (m) Qmax (m3/s)
Av. Jose Antonio 0,4 3% 0,13 01 0,01 0.47
Corrales 0,5 2% 0,20 0,125 0,01 0,69
Av. Fuerzas 0.4 3% 0,13 0,1 0,01 0,47
Armadas

2.1.2. PLUVIOMETRIA

Se ha verificado la informacién pluviométrica disponible para el dmbito de estudio,
identificdndose como estacidn climatolégica de referencia la estaciéon n.° 3129 -
Madrid/Barajas, por ser la mas préxima a la zona de actuacidn. Su localizacién se muestra
en la Figura 4. La serie completa utilizada se incluye en el Anexo n®1 del presente Estudio

de Soluciones.
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Figura 4. Ubicacién estacioas climatolégicas cercanas a la zona de estudio. Fuente:

Proyecto de ejecucidn de la Ciudad de la Justicia.
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A partir de esta estacion se han oﬁtenido los registros histéricos de precipitacion maxima

en 24 horas correspondientes a un periodo aproximado de 30 afios. Estos datos se han
empleado como base ﬁa el andlisis hidroldgico y su correlacion con la metodologia de
calculo establecida en la Instruccion 5.2-IC Drenaje Superficial de la Direccion General de

Carreteras.

Para la serie histdrica analizada, la estacién Madrid/Barajas presenta una precipitacion
media maxima en 24 horas de 12,41 mm. Asimismo, los valores maximos anuales superan,
en promedio, los 38 mm, alcanzandose un maximo histérico de 73,8 mm, registrado en
octubre de 2023, valor coherente con la estacionalidad del régimen pluviométrico de la
zoha, caracterizado por concentrar los episodios de mayor intensidad durante el periodo

otofal.

2.1.3. IMPLANTACION ARQUITECTONICA Y PROPUESTA DE SANEAMIENTO

La Figura 5 presenta la propuesta de distribucion funcional del futuro complejo judicial,
representada mediante una codificacidon por colores para distinguir las sedes judiciales,

dependencias administrativas, zonas comunes y aparcamientos.
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Figura 5. Plano arquitectonico de la superficie a drenar (planta baja). Fuente: Proyecto

constructivo de la Ciudad de la Justicia.
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Como puede apreciarse, la magnitud de la actuacién implica una ocupacion
practicamente completa de la parcela. Esta alta densidad emcatoria y viaria reduce
drasticamente las zonas libres, haciéndolas insuficientes para la implantacion de
sistemas convencionales de drenaje sostenible (SUDS) en superficie quarequieran gran
extension, como balsas de laminaciéon o humedales. En consecuencia, la gestion de las
aguas pluviales debe orientarse Iﬁia soluciones de almacenamiento y laminacién
subterraneas, que resultan idéneas desde el punto de vista técnico y constructivo para no

comprometer el desarrollo y la funcionalidad del complejo.

Para optimizar el funcionamiento hidraulico y adaptarse a la topografia y a las redes de
saneamiento existentes, el Ambito se ha dividido en dos cuencas de drenaje diferenciadas,

con dos puntos de vertido a la red municipal (Figura 6):

« Cuenca principal (poligono verde): Con un area neta tributaria de 35.775,48 m?,
constituye la principal cuenca de aportacién del complejo, recogiendo la mayor
parte de la escorrentia superficial y conduciéndola hacia el extremo norte, donde
conecta con el colector situado en la avenida José Antonio Corrales. Dada la
elevada superficie tributaria y el reducido diametro de la red de saneamiento
existente en dicha via, sera neceﬂo verificar hidraulicamente la capacidad de
evacuacion de esta cuenca para los periodos de retorno de disefio. Asimismo,
debera analizarse la conveniencia de incorporar una infﬁstructura de regulacion
o laminacion previa a la conexion con la red existente, con el fin de garantizar un

funcionamiento adecuado del sistema y evitar sobrecargas en el colector receptor.

e Cuenca secundaria (poligono azul): Con un area neta de 5.704,40 m®, abarca un
sector de menor extension en la zona sur. Aligual que en el caso anterior, procede
realizar calculos para verificar si, dada su escasa dimensidn, su caudal puede ser
evacuado directamente al colector de la avenida de las Fuerzas Armadas, sin

requerir laminacion previa.
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Figura 6. Superficie de captacion zona arte (verde), de zona sur (azul) y conexiones a

red municipal. Fuente: Proyecto de ejecucion de la Ciudad de la Justicia

El sistema de regulacién que se proyecte debera dimensionarse para amortiguar los
caudales pico correﬁondientes aun periodo de retorno de 10 afios, en cumplimiento con
las exigencias de la normativa aplicable en la Comunidad de Madrid en materia de drenaje
urbano y prevencion de inundaciones. Asimismo, se deberd limitar el vertido a la red
municipal a un maximo del 17 % del caudal punta gerﬁado. Esta severa restriccidn de
alivio obedece a un requerimiento formal notificado por el Canal de Isabel Il para el
desarrollo de la obra, establecido con el objetivo de adaptarse al volumen admisible por
los colectores existentes y evitar asi cualquier riesgo de sobrecarga en la red publica de

saneamiento.

Como elemento singular a favorde laviabilidad de implantar posibles tanques de tormenta
subterrdneos en el complejo, bajo la superficie de las obras del lote 1 (en su lindero norte)
se localiza un tunel preexistente que en la actualidad carece de uso definido (zona
demarcada en magenta en la Figura 7). Esta infraestructura, ubicada en la planta -2y con
una altura libre aproximada de 2,0 metros, constituye un espacio con un elevado potencial
para albergar volumenes de almacenamiento de pluviales. Poder centralizar la regulacion

de caudales sin necesidad de nuevas excavaciones ni ocupacion de superficie adicional
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representa una oportunidad técnica y constructiva de gran relevancia, convirtiéndose en

un factor determinante que sera evaluado en el posterior analisis de alternativas.

Tunel Existente
(Magenta)

Figura 7. Vista en planta y alzado deﬁl ubicacion del tinel existente y del tanque laminacion.

Fuente: Proyecto de ejecucion de la Ciudad de la Justicia

2.1.4. ANALISIS HIDROLOGICO Y CALCULO DE CAUDAL DE AVENIDA

Para la estimacion de los caudales de escorrentia generados en la Ciudad de la Justicia,
asi como para el dimensionamiento del tanque de tormentas y de las conexiones con la
red municipal de saneamiento, se ha adoptado elmétodoracional. Dado elnivel de detalle
correspondiente a la fase de predisefio, este procedimiento se considera adecuado frente

otros métodos hidrolégicos de mayor complejidad, de acuerdo con lo establecido en la
Norma 5.2-IC Drenaje Superficial de la Direcciéon General de Carreteras. El método

racional permite estimar el caudal punta de escorrentia mediante la siguiente expresién:

B gr,tc)-c-A-Kt
- 3,6

Q:

Donde:

e 0 (m3 /s): Caudal maximo anual correspondiente al periodo de retorno T, en el

punto de desagtlie de la cuenca.
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e (T, tc) (mm/h)=Intensidad de precipitacion correspondiente al periodo de retorno
considerado T, para una duracién del aguacero igual al tiempo de concentracion tc
de la cuenca.

e ( (adimensional) = Coeficiente medio de escorrentia

e A (km2)=Areadela cuenca o superficie considerada

e K, (adimensional) = Coeficiente de uniformidad en la distribucién temporal de la

precipitacién.

A continuacidn, se desarrolla el analisis hidrolégico e hidraulico para la obtencidén de cada

uno de los parametros para la definicion del caudal de disefio.

2.1.4.1. INTENSIDAD DE PRECIPITACION

La intensidad de precipitacién correspondiente a un periodo de retorno (T), empleada en la
estimacion de caudales mediante el método racional, se obtiene a partir de la siguiente

ecuacion:

I(T, tl':) = 'id . Fm_t
Donde:
e [(T,tc) (mm/h): Intensidad de precipitacién correspondiente a un periodo de
retorno Ty al tiempo de concentracion tc.
e [; (mm/h): Intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al
periodo de retorno T.

e Fi: (adimensional): Factor de intensidad.

La Intensidad media diaria de precipitacién esta dada por:

Pg - Ky
24

Iy =

Donde:

e P; (mm): Precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno T.

e K, (adimensional): Factorreductor de la precipitacion por area de la cuenca, 1en

este caso por A<1 km2.

Para calcularﬁrecipitacién diaria enla zona de estudio, se han analizado dos fuentes de
informacion: loﬁatos de la estacidn climatologica mas cercanay los valores recogidos en

la normativa Instruccion 5.2-IC Drenaje Superficial. De ambas opciones, se ha

24




Trabajo Fin de Master Andrea Esquiva Ferrandez

seleccionado el valor mas desfavorable o conservador, con el fin de garantizar un disefio
seguro. El procedimiento de calculo se desarrolla en detalle en el Anexo 1, incluyendo en

este apartado los principales resultados del mismo.

Ademas, para el dimensionamiento hidrolégico se ha adoptado un periodo de retorno de

10 afos, ya que se considera adecuado para este tipo de infraestructuras de drenaje
urbano. Este criterio es habitual en disefio hidraulico, porgque permite mantener un
equilibrio entre la seguridad frente a lluvias intensas y el coste econdmico de las obras,

evitando tanto riesgos elevados como sobredimensionamientos innecesarios.

Aplicando la metodologia descrita, se obtiene una precipits&én maxima diaria asociada
un periodo de retorno de 10 afios, valor adoptado de acuerdo con las exigencias
establecidas por la normativa aplicable en la Comunidad de Madrid. El resultado obtenido
es el siguiente:

P; = 54,1 mm

El factor reductor de la precipitacion por area de cuenca, K,, considera la falta de
simultaneidad de la lluvia sobre la totalidad de la superficie de la cuenca. Este coeficiente

se determina mediante la siguiente expresion:

SiA<1km2: Ka=1

SiA> 1km2: L

Como se ha indicado anteriormente, el area de la cuenca considerada corresponde a la

acometida norte del proyecto, siendo:

Aporte = 0,035775 km?
Agyr = 0.00570441 km?

Dado que el area de las cuencas son inferioresa 1 km?, se adopta un valorde:
K,=1

al considerarse despreciable el efecto de la distribucion espacial de la precipitacion en

superficies de reducida extension.

Aplicando lo anteriormente expuesto la intensidad media diaria resulta:

Pdx Ka 541+1

ld 24 24

=2.25mm/h
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2.1.4.2. TIEMPO DE CONCENTRACION (TC)

Dada la relevancia del tiempo de concentracidn en los apartados posteriores del estudio
hidroldgico, se procede a su determinacién. Eltiempo de concentracion se define como el
intervalo minimo necesario, desde elinicio del episodio de lluvia, para que la totalidad de
la superficie de la cuenca contribuya simultdneamente con escorrentia al punto de

desagiie.

El célculo analitico de este parametro se va a llevar a cabo de forma especifica para la
cuenca principal (acometida norte), dado que es la de mayor extensidon y la que presenta
el recorrido hidraulico mas largo. El planteamiento para la cuenca secundaria (acometida
sur), al ser significativamente mas pequefia, estara condicionado por el resultado obtenido
en la cuenca norte y por los limites fijados normativamente. Dado que la norma establece
un tiempo de concentracidén minimo de 10 minutos, se aplicara el siguiente criterio: si el
calculo para la acometida norte resulta inferior a este umbral normativo (10 minutos), a la
acometida sur se le asighara de forma directa el valor minimo exigible de 10 minutos,
haciendo innecesario su calculo especifico. Solo en el caso de que la cuenca norte
superara dicho valor minimo, se procedetia a la determinacién analitica del tiempo de la

cuenca sur.

Para la estimacidn de este pardametro en la cuenca principal, se emplea la formulacién de
flujo difuso recogida en la Norma 5.2-IC de Drenaje Superficial, al considerarse la
metodologia mas adecuada para las caracteristicas de la actuacién proyectada. En este
caso, la intervencion corresponde a una parcela urbanizada destinada a espacio publicoy
plaza urbana, donde no existe un cauce natural claramente definido y el flujo superficial

discurrira mayoritariamente sobre superficies pavimentadas.

Asimismo, de acuerdo con los criterios habitualmente aplicados en hidrologia urbana y
con el Método Racional desarrollado por Témez para pequefias cuencas urbanas, se
considera apropiado representar el recorrido hidraulico principal mediante una trayectoria
recta equivalente, trazada entre el punto topograficamente mas desfavorable y el punto de
desaglie hacia el sistema de regulacidn previsto. Esta simplificacién geométrica permite
reproducir de forma representativa el recorrido asociado al mayor tiempo de transito

superficial previsto en el estado final de urbanizacion.

La formulacion para el célculo del tiempo de concentracion es la siguiente:

_ 5 ;0,408 _ 0312 ;—0,209
te =2 Lgir *ngip © Jgf
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Donde:

e t.(minutos) =Tiempo derecorrido en tiempo de flujo sobre el terreno.

s Jaif (adimensiorﬁ = Pendiente media del cauce.

* Lgire (metros) = Longitud del recorrido difuso.

* ng;r (adimensional) = Coeficiente de flujo difuso, adoptado como 0.015 segun

tabla 2.1denorma 5.2
De acuerdo con las cotas de urbanizacién terminada definidas en el proyecto, se adoptan

los siguientes valores para la cuenca norte, seglin el siguiente plano (Figura 8):
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vl

202,73

Andrea Esquiva Ferrandez

Figura 8. Plano acotado para el calculo del tiempo de concentracion. Fuente: elaboracion

propia
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e Cota superior de pavimento terminado (punto mas desfavorable): +662 m
e Cotainferior correspondiente al sétano -2 del tunel: +653 m

¢ Longitud hidraulica equivalente: 206 m

La pendiente media equivalente del recorrido resulta:

662 — 653

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacién de flujo difuso:
te = 2 (206)°4%8 (0.015)0312 (0.0437) 70209
se obtiene un tiempo de concentracion de:
t, = 7.26 min
Por tanto, se adopta un tiempo de concentracion de calculo para la cuenca norte de:

t. =7.3min

Este valor analitico preliminar refleja el tiempo estrictamente tedrico de transito del agua
sobre el terreno. No obstante, para avanzar en el estudio hidrolégico y modelar los
caudales, es necesario emplear curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF), las cuales
permitenﬁtener la intensidad de precipitacién de disefio asociada a este tiempo de

transito y al periodo de retorno de 10 afios exigido.

En el marco metodoldgico de este TFM, y siguiendo un criterio eﬁ‘ctamente conservador
del lado de la seguridad, se ha optado por adoptar las curvas IDF recogidas en la Normativa
para Obras de Saneamiento y Drenaje Urbano de la Ciudad de Valencia. La utilizacién de
estas curvas se justifica por el caracter marcadamente torrencial del régimen
pluviométrico mediterraneo, cuyas precipitaciones intensas de corta duracion presentan
valores generalmente superiores a los registrados en el &mbito continental de Madrid. En
consecuencia, su apliCﬁcic‘m introduce una hipdtesis mas desfavorable que dota al
proyecto de un margen de proteccion y resiliencia adicional frente a eventos climaticos

extremos.

A su vez, la propia normativa de drenaje de Valencia establece una restriccidn técnica
obligatoria: para tiempos de concentracién analiticos que resulten inferiores a los 10

minutos, debe adoptarse de forma preceptiva una duracién minima de lluvia de:
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t = 10 min

Dado que el tiempo de concentracidén calculado para la acometida norte se sitda por
debajo de este umbral, y con el objeto de mantener la coherencia metodoldgica con las
curvas IDF seleccionadas, se adopta finalmente como valor definitivo de disefio para la

acometida norte:

tenorte = 10 min
Asimismo, en estricto cumplimiento con el criterio de dimensionamiento expuesto
anteriormente para este estudio, el planteamiento de la cuenca secundaria queda
determinado por este resultado. Al haber sido el tiempo analitico de la acometida norte
inferior al minimo normativo de 10 minutos, se asigna de forma directa y automatica este
mismo umbral a la cuenca menor. Por tanto, el tiempo de concentracién de calculo para

la acometida sur se fijaigualmente en:
tesur = 10 min

Ambos valores (10 minutos) seran los que representen formalmente el comportamiento
hidraulico de la urbarﬁacic‘m proyectada en situacién final de servicio, sirviendo de base
para la obtencién de las intensidades de lluvia y el célculo de los caudales punta en los

siguientes capitulos.

FACTOR DE INTENSIDAD DE LLUVIA

Para caracterizar la torrencialidadﬁ la lluvia se emplea un factor de intensidad que
depende de la duracién (t) y del periodo de retorno (T) obtenidos a partir de curvas
intensidad-duracion-frecuencia (IDF) validadas por la Direccién General dﬁ:arreteras y
medidas en un pluvidgrafo proximo y representativo de la zona de estudio. Se adoptara el
valor mas alto de entre los calculados segtn los criterios que se indican a continuacion.

gm = max(Fy, Fp)

Donde:

e F, (adimensional): Factor obtenido a partir del indice de torrencialidad (:—;).

e F; (adimensional): Factor obtenido a partir de las curvas IDF.
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Factor obtenido a partir del indice de torrencialidad (Fa)
Para el F,, se tiene:

1.\ 3:5287 — 2,5287t 01
f= ()
(13 lfd
e 1 (horas): Duracion del aguacero. Se particulariza para t = tc. Que como se ha

detaninado anteriormente t, = 10 min = 0,1667 horas

. i—’(adimensional) = indice de torrencialidad que expresa la relacién entre la
d
intensidad de precipitacién horaria y la media diaria corregida. Su valor se

determina en funcidn de la zona geografica, a partir del mapa de la figura que se ve

a continuacion. Al ser el proyecto en Madrid, el indice es 10 (Figura 9).

Figura Q.QIice de torrencialidad (11/ld), en Espana. Fuente: Instruccion 5.2-1C Drenaje
Superficial
Aplicando lo anteriormente expuesto elfactor obtenido a partir del indice de torrencialidad

(Fa) resulta:

[, 35287 — 2,5287tc0
F, = (_1) — 1035287 - 25287(01667)°' _ o¢
Ia
Segln la norma 5.2 de instruccién de carreteras el factor Fb se obtiene a través de las

curvas IDF de la siguiente manera:
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F = Lipp(T, tc)
P TP hpe(T, 24)

e k; (adimensional): Factor que tiene en cuenta la relacién entre la intensidad

méxima anual en un periodo de veinticuatro horas y la intensidad maxima anual
diaria. En defecto de un céalculo especifico se puede tomar k; = 1,13.

e Ipe (T,t.) (mm/h): Intensidad de precipitacion correspondiente al periodo de
retorno Ty al tiempo de concentracion t., obtenido a través de curvas IDF.

e [;pr(T,24) (mm/h): Intensidad de precipitacion correspondiente al periodo de
retorno Tya untiempo de aguacero igual a veinticuatro horas, obtenido a través de

curvas IDF.

Para la obtencidon del factor Fyes necesario disponer deﬁr\ras Intensidad-Duracién-

Frecuencia (IDF), que permitan determinar las intensidades de precipitacion asociadas al

periodo de retorno considerado y al tiempo de concentracién adoptado.

Ante la ausencia de curvas IDF urbanas especificas incorporadas al estudio para Madrid,
se ha realizado una comprobacion conservadora con las curvas de Valencia. La adopcion
de estas curvas responde, ademas, a un criterio conservador de disefio hidraulico, al
representar escenarios de precipitacién intensa mas desfavorables propios del régimen

pluviométrico mediterraneo.

La curva IDF adoptada para el ambito de estudio se muestra a continuacién (Figura 10).

Curva IDF - Lote 1 Ciudad de la Justicia
90,00

80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

Intensidad (mm/h)

30,00 y = 196,18x0519

R? = 0,9978
20,00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Duracion Tc (min)

Figura 10. Curva IDF de Valencia empleada como escenario conservador de contraste
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A partir de la curva IDF de Valencia adoptada como escenario conservador de contraste,
la expresion ajustada resulta:

[=196.18 70519
donde:

s leslaintensidad de precipitacion (mm/h),

s tesladuracion del aguacero en minutos.

Conforme al criterio previamente establecido y dado que el tiempo de concentracién
calculado resulto inferior a 10 minutos, se adopta un tiempo de lluvia de:

t = 10 min

obteniéndose una intensidad de precipitacién:

".FDF (T. 10) = 59.3 mm/h

Asimismo, para una duracidn de 24 horas:

‘IIDF'(T- 24) = 4.5 mm/h

Aplicando la formulacién establecida en la Norma 5.2-IC:

Lipe(T, t;)

Fy o= o, JREL el
b ® lipe(T, 24)

y adoptando k; = 1.13, se obtiene:

F, = 149

valor que representa el factor de amplificacion asociado a las curvas Intensidad-
Duracidn-Frecuencia empleadas en el presente estudio hidraulico.

Con los valores obtenidos anteriormente, se procede al calculo del factor de

intensificacidn de la precipitacion Fy,;, definido como el maximo entre los factores F,y Fj:

Fy,, = max(E,; Fy) = max(26;14.9) = 26

Una vez determinado el factor de intensificacién, puede calcularse la intensidad de

precipitacién asociada al periodo de retorno considerado y al tiempo de concentracion de

la cuenca mediante la siguiente expresidn:
I(T, tc} = nrd * Ff.nt
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Por tanto, la intensidad de precipitacion de célculo adoptada para el dimensionamiento

hidraulico es:

I(T,to) = Ig* Fyp = 2.25% 26 = 58.5 mm/h

E ESCORRENTIA

De acuerdo con la Instruccidn 5.2-IC de Drenaje Superficial, la estimacion del caudal de
proyecto requiere determinar previamente la superficie efectiva de captacion de aguas

pluviales.

En este contexto, el coeficiente de escorrentia (C) constituye un parametro fundamental,
ya que permite relacionar la precipitacion incidente con la escorrentia generada en la
parcela. Para el &mbito de estudio, dicho coeficiente se obtiene de forma ponderada en
funcién de los distintos tipos de cobertura de suelo presentes en cada cuenca, empleando

la siguiente expresion:

_ G4

C ™

Donde:

- Arp(m2)=Area total de la parcela.
- (; (adimensional) = Coeficiente de escorrentia de la cobertura de suelo.
- A; (m2)=Area por tipo de cobertura.

Enfuncion de laconfiguracién topografica y urbanistica del &mbito, se identifican distintas
zonas que generan escorrentia directa hacia la red de drenaje, tales como cubiertas, zonas

verdes, plataformas de acceso y patios interiores.

Con el objetivo de caracterizar adecuadamente el comportamiento hidrolégico del area
que drena tanto hacia el futuro sistema de regulacién (acometida norte) como de forma
directa a la red municipal (acometida sur), la superficie de captacion se ha clasificado en

tres categorias principales:

e Superficie cubierta, que incluye cubiertas de edificios y porches. Se trata de
superficies practicamente impermeables, con evacuacion rapida del agua a través
de bajantes.

e Superficie pavimentada impermeable, formada por materiales como asfalto y
hormigén, con muy baja capacidad de infiltracion. Estas superficies generan
escorrentia superficial que fluye hacia imbornales o cunetas, presentando un

ligero retardo debido a pequefios encharcamientos.
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e Superficie ajardinada, correspondiente a zonas verdes con suelo permeable vy
vegetacion, que permiten la‘ﬁﬁiltracién y el almacenamiento de agua, reduciendo
y retrasando la escorrentia en funcién de factores como la pendiente, el tipo de

suelo y la humedad inicial.

Ladistribucion espacial de estas superficies en elcomplejo judicial se muestra en la Figura

11, donde se representa su clasificacion mediante un cddigo de colores.

Zonas Ajardinadas

Cubiertas

Zonas pavimentadas

Figura 11. Planta con clasificacion ﬁtipos de superficie por cobertura Ciudad de la Justicia.
Fuente: Proyecto de ejecucidon de la Ciudad de la Justicia

El valor del coeficiente de escorrentia depende directamente de las caracteristicas del

terreno. En base ala clasificacion %uesta, se adoptan valores tipicos diferenciados para

cada tipologia, tal como se recoge en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores tipicos de Coeficientes De Escorrentia. Fuente: Guia Basica de Disefio de

Sistemas de Gestion Sostenible de Aguas Pluviales en Zonas Verdes y otros Espacios Libres.

Tipo de Superficie Cc

Cubierta 1.0
Pavimentada impermeable | 0.9
Ajardinada 0.3

A partir de estos coeficientes de referenciay dﬁesglose de superficies asociadas a cada
tipologia, se procede al calculo del coeficiente de escorrentia ponderado para cada una de

las dos cuencas de drenaje definidas (Tabla 4).
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Tabla 4.Vﬁores de areas superficiales por cobertura de suelo en Ciudad de la Justicia. Fuente:

Proyecto de ejecucidn de la Ciudad de la Justicia

Areas acometida norte Areas acometida sur
Tipo de Superficie

(m?) (m?)

Total 35775.48 5704 41
Cubierta 10453.05 325295
Pavimento 18946.85 1919.80
jardin 6375.58 531.66

Aplicando la formulacién ponderada sobre los datos de la Tabla 4, se obtienen los

coeficientes definitivos para cada cuenca:

= Acometida Norte: La combinaciéon de sus superficies arroja un coeficiente de

escorrentia ponderado de C = 0,822.

= Acometida Sur: Por su parte, la mayor proporcion de superficies impermeables en
esta zona resulta en un coeficiente ponderado ligeramente superior, situandose en

C=0,901.

Ambos valores se adoptan como representativos del comportamiento hidrolégico final del
complejo, y seran los empleados para la posterior estimacion de los caudales punta de

proyecto en cada uno de los puntos de vertido.

Segln la norma 5.2 de la instruccion de carreteras el coeficiente de uniformidad de la

distribuciéntemporal de precipitacion se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

(tc)l'zs

Ky =+ ——B=
Tt BT 1

Considerando el criterio previamente establecido, y dado que el tiempo de concentracion

calculado resulta inferiora 10 minutos (7.3 min), se adopta un tiempo de lluvia de:

t=tc =10min= 0.1667h

36




Trabajo Fin de Master Andrea Esquiva Ferrandez

Aplicando la férmula:

k=14 g, OI6ONTE s
T2 )5+ 14 (016675 + 14

De acuerdo con los valores determinados en los apartados anteriores y conforme a la
siguiente ecuacion, se obtienen el valor de los caudales para ambas acometidas de (Tabla

5):

I(T,tc A K
Q= ?g -

Tabla 5. Calculo del caudal de escorrentia para T10. Fuente: Elaboracién propia

Area Coeficiente Intensidad Q; Q;

ID Elemento Acumulada escorrentia T=10
(m2) C (mm/h) (m3/s) (I/s)
ACOMETIDA NORTE 3577548 1.008 0.822 58.5 0,481 481
ACOMETIDA SUR 5704.4 1.008 0.901 58.5 0.084 84

Una vez obtenidos los caudales de disefio y con cardcter previo al anélisis deﬂternativas.
se verifica la compatibilidad de las nuevas aportaciones con la capacidad de la red de
saneamiento existente. En este sentido, la comprobacién no debe entenderse respecto a
la capacidad tedrica total de la conduccidn, sino sobre la capacidad hidraulica remanente
disponible, al tratarse de una red unitaria que transporta caudales residuales y de base,
ademas de las aportaciones pluviales procedentes de la cuenca ya conectada. Asimismo,
deben considﬁrse los margenes de seguridad hidraulica y las condiciones de explotacion

establecidas por el Canal de Isabel Il.

Bajo estas consideraciones, el caudal de disefio correspondiente a la acometida norte (Q
= 0,481 m®/s) resulta superior a la capacidad disponible de la conduccion existente en la
avenidaJosé Antonio Corrales (capaa dad nominalde 0,47 m%s), por lo que dicha conexion
no puede considerarse compatible desde el punto de vista hidraulico. Por el contrario, en
la acometida sur el caudal de disero (Q = 0,08@1%‘3) se mantiene por debajo de la
capacidad disponible de la conduccidn existente en la avenida de las Fuerzas Armadas,
por lo que esta conexidn resulta, en principio, compatible con la capacidad de la red

receptora.
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3. ESTUDIO DE SOLUCIONES

Con objeto de identificar la alternativa mas adecuada para la gestion de las aguas pluviales
en el &mbito de actuacién, se plantean distintas soluciones susceptibles de implantacion.
Cada una de ellas se analiza considerando su viabilidad técnica, su comportamiento
hidraulico y su grado de integracion con el entorno urbano y ambiental. Este proceso
permite comparar las diferentes opciones desde una perspectiva global y fundamentar la

seleccion de la solucion mas conveniente.

3.1. DEFINICION DE ALTERNATIVAS

3.1.1. ALTERNATIVA O

La alternativa 0 plantea mantener un enfoque de urbanizacion estandar, sin incorporar
nuevas infraestructuras especificas para regular o gestionar volumétricamente las
escorrentias pluviales. En este escenario, el agua de lluvia procedente de las superficies
del complejo se evacula directamente a la red %nicipal existente mediante las
acometidas previstas, siguiendo el funcionamiento de un sistema de drenaje urbano

puramente evacuatorio.

En el caso particular de la acometida sur, al tratarse de una cuenca de dimensiones muy
reducidas y carente de espacios libres significativos, esta alternativa 0 se perfila de
antemano como una de las opciones mas viables por pura limitacion de espacio fisico,
extremo que sera evaluado y confirmado en apartados posteriores. Sin embargo, para la
cuenca principal norte, este enfoque convencional presenta serias limitaciones
hidraulicas y medioambientales, ya que la descarga directa de escorrentias desde
superficies altamente impermeabilizadas incrementa los caudales puntay puede generar

sobrecargas en lared receptora.

3.1.2. ALTERNATIVA 1. IMPLANTACION DE UN TANQUE DE TORMENTAS
SUBTERRANEO EN EL AMBITO DEL LOTE 1, APROVECHANDO EL
TUNEL EXISTENTE EN PLANTA -2

La alternativa 1 plantea la implantacién de una infraestructura de almacenamiento
temporal o tanque de tormentas en el &mbito del proyecto, con el objetivo de laminar los

caudales generados durante los episodios de lluvia.
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Estas infraestructuras subterrdneas estan disefiadas para retener el volumen de agua
generado durante eventos de precipitacion intensa, permitiendo su posterior evacuacion
controlada y diferida hacia la red de saneamiento. Esta solucion resulta especialmente
eficaz en areas urbanas densamente construidas, donde los ir&ementos bruscos de
caudal comprometen la capacidad de los colectores existentes. Desde el punto de vista
funcional, el tanque reduce los caudales pico y mitiga el riesgo de vertidos incontrolados.
Ademas, esta alternativa permite aprovechar espacios subterrdneos preexistentes o
integrarse bajo las nuevas edificaciones sin comprometer la superficie urbana disponible

(Butler & WDavies, n.d.; Fletcher et al., 2015).

3.1.3. ALTERNATIVA 2. IMPLANTACION DE SUDS Y EVACUACION POR
GRAVEDAD HACIA LA RED MUNICIPAL

La alternativa 2 consiste en la implantacién de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS), un conjunto de técnicas en superficie (como cunetas verdes, jardines de lluvia,
sistemas de biorretencidén o pavimentos permeables) que buscan gestionar el agua de

lluvia en origen mediante procesos de infiltracion, retencién y evapotranspiracion.

Si bien estas técnicas aportan indudables beneficios hidraulicos, paisajisticos y
ambientales(Fletcheret al., 2015; Woods-Ballard RWallingford R KellagherH R Wallingford
P Martin Black & Bray Robert Bray Associates Shaffer, 2007), su eficacia y viabilidad
constructiva dependen de forma critica de la disponibilidad de espacio libre en superficie.
Talycomo se hajustificado en los apartados preliminares de este documento, la magnitud
de la edificacion de la obra y la densa red viaria del futuro complejo judicial dejan un
porcentaje de zonas verdes extremadamente reducido. Esta severa limitacion espacial
convierte a los SUDS en una alternativa con una viabilidad fisica muy comprometida para
asumir por si sola los volimenes de laminacion requeridos por la cuenca principal,

aspecto que sera determinante en la evaluacion multicriterio.

3.2. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

—&3

3.2.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA METODOLOGIA DE ANALISIS
La seleccion de soluciones para la gestion de las aguas pluviales en entornos urbanos

constituye un proceso de decisién complejo, ya que intervienen multiples factores que

deben ser considerados de forma simultéanea. Ademas de garantizar un comportamiento
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hidraulico adecuado, las alternativas propuestas deben ser viables desde el punto de vista
econdmico, compatibles con las infraestructuras existentes, ejecutables dentro de las

limitaciones propias del entorno urbano y sostenibles a largo plazo.

En este contexto, los métodos de analisis multicriterio se han consolidado como una
herramienta ampliamente utilizada en la planificacion de infraestructuras hidraulicas y
sistemas de drenaje urbano. Estos métodos permiten evaluar diferentes alternativas
considerando simultdneamente multiples variables que reflejan distintos objetivos o
intereses, facilitando la toma de decisiones en situaciones donde los criterios pueden ser

heterogéneos o incluso conflictivos (Piaseckiené & Antucheviciené, 2025).

Diversos estudios han demostrado la utilidad de este tipo de enfoques para la seleccién
de soluciones de drenaje urbano, especialmente en el caso de infraestructuras destinadas
al control de escorrentias o a la mitigacion de inundaciones. En estos casos, los criterios
de evaluacién suelen agruparse en cuatro grandes categorias: criterios técnicos o
hidraulicos, criterios econdmicos, criterios ambientales y criterios sociales, que permiten

ar el desempefio global de cada alternativa desde una perspectiva de sostenibilidad

(Ellis et al., 2004; Martin et al., 2007).

Siguiendo este enfoque, se adopta urhmetodologl‘a de analisis multicriterio para
comparar las tres alternativas planteadas para la gestion de las aguas pluviales generadas

en el ambito de la Ciudad de la Justicia de Madrid:

e Alternativa 0: no actuacién.
e Alternativa 1 :Emlantacién de un tanque de tormentas.

e Alternativa 2: implantacién de sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS).

La metodologia adoptada se basa en la aplicacién de un modelo de evaluacién
multicriterio mediante agregacion ponderada. Este enfoque permite asighar una
valoracién a cada alternativa en funcién de diferentes criterios de analisis, obteniendo

posteriormente una puntuacion global que facilite su comparacién.

El desarrollo del procedimiento se estructura en varias etapas consecutivas. En primer
lugar, se identifican los criterios de valoracion mas relevantes para el &mbito de estudio,
agrupandolos en categorias homogéneas que permitan representar los distintos aspectos
que intervienen en la decision. Posteriormente, se definen los indicadores asociados a
cada criterio, estableciendo las variables necesarias para evaluar el comportamiento de

las alternativas de forma comparable.
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Una vez definida la estructura de evaluacidn, se procede a la validacion de los criterios
mediante un proceso de juicio experto. La participacion de especialistasen drenaje urbano
e infraestructuras hidraulicas permite contrastar la adecuacion de los criterios
seleccionadosy determinar su importancia relativa dentro del modelo de anélisis. A partir
de las valoraciones obtenidas se calculan los pesos de ponderacion que seran empleados

en la evaluacion final.

Posteriormente, los indicadores se normalizan para garantizar la comparabilidad entre
variables de distinta naturaleza y unidades de medida. Esta normalizacién permite integrar
criterios cuantitativos y cualitativos dentro de un mismo marco de evaluacion sin que las

diferencias de escala condicionen los resultados obtenidos.

Finalmente, se aplica el modelo de agregacion ponderada, combinando las puntuaciones
asignadas a cada indicador con los pesos establecidos para cada criterio. Como resultado,
se obtiene una valoracién global para cada alternativa, permitiendo identificar aquella que

presenta un comportamiento mas favorable desde una perspectiva integral.

3.2.2. DETERMINACION DE LOS CRITERIOS DE VALORACION
71
Una vez definida la metodologia de andlisis multicriterio, resulta necesario establecer los

criterios que serviran de base para la evaluacion de las alternativas planteadas. Estos
criterios deben reflejar aquellos aspectos que condicionan el comportamiento y la
viabilidad de las distintas soluciones de gestion de aguas pluviales, permitiendo realizar

una comparacion homogénea y técnicamente fundamentada.

La seleccion de los criterios se ha realizado considerando tanto las caracteristicas
especificas del &mbito de actuacién como las recomendaciones recogidas en la literatura
especializada sobre drenaje urbano e infraestructuras hidraulicas. En este tipo de estudios
es habitual estructurar la evaluacion en torno a criterios técnicos, econdmicos,
ambientales y sociales, incorporando una visién integral del problema y favoreciendo la
adopcién de soluciones sostenibles (Eﬂs etal., 2004; Radmehretal., 2022). Sin embargo,
en entornos urbanos complejos como la Ciudad de la Justiciﬁde Madrid resulta necesario
ampliar este enfoque e incluir aspectos relacionados con la ejecucion de las obras, la
explotacion futura de las infraestructuras, la resiliencia frente a eventos extremos y las

necesidades de operacion y control del sistema.
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Para la definicion de los criterios empleadosen el TFM se ha tenido en cuenta tres aspectos

principales:

e Las caracteristicas especificas del &mbito de actuacidn.

e Los criterios habitualmente utilizados en estudios de andlisis multicriterio
aplicados a infraestructuras hidraulicas y sistemas urbanos de drenaje.

e Las problematicas asociadas a la solucién con sistema de drenaje urbano

existente.

A partir de estas consideraciones, los criterios definidos para el andlisis multicriterio se

agrupan en las siguientes categorias:

Criterios técnicos

Evaltian la capacidad de cada alternativa para garantizar el correcto funcionamiento

hidraulico del sistema de drenaiblncluyen aspectos relacionados con la regulacion de
caudales, la compatibilidad con la red de saneamiento existente y la fiabilidad operativa

de las soluciones propuestas.
Criterios econémicos

Analizan los costes asociados a la implantacion y explotacién de cadbalternativa,
considerando tanto la inversién inicial necesaria para su construccién como los costes de

operacion y mantenimiento a lo largo de su vida dtil.

Criterios ambientales

Valoran el efecto de las soluciones sobre el medio receptor y su integracion en el entorno.
Se cﬁsideran aspectos como la reduccion de contaminantes asociados alas escorrentias

y la mejora de la calidad ambiental y paisajistica del &mbito de actuacion.
Criterios sociales

Evalian la interaccion de las infraestructuras con el entorno urbano y los usuarios,
considerando tanto el grado de aceptacion social de las actuaciones como las posibles

afecciones derivadas de su implantacion.

Criteri .

Analizan la viabilidad de ejecucién de las distintas alternativas en funcién de su

complejidad técnica, plazo de construccion, afeccidn a servicios urbanos existentes,
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ocupacion del espacio disponible e impacto sobre la movilidad y el funcionamiento

habitual del entorno.

Criterios de explotacion y mantenimiento

Evallan las necesidades de conservaciony gestion de las infraestructuras durante su fase

de funcionamiento. Se consideran la facilidad de mantenimiento, la accesibilidad a los
distintos elementos, la necesidad de recursos especializados, la vida atil prevista y la

capacidad de adaptacién afuturas condiciones de operacidn.

Criterios de resiliencia

Valoran la capacidad de las alternativas para mantener su funcionalidad frente a
situaciones adversas, especialmente ante episodios de lluvia intensa o cambios futuros en

las condiciones de disefio y explotacion del sistema.

Criterios de operacion y control

Analizan las posibilidades de monitorizacion, automatizacion y gestion operativa que
ofrece cada solucién, asi como su integracion con sistemas de control y supervision del

drenaje urbano.

Con el fin de garantizar la coherencia del modelo de evaluacién y reducir la subjetividad
inherente al proceso de seleccidn, la estructura de criterios definida fue posteriormente
sometida a un proceso de validaciéon mediante juicio experto, verificando su adecuacion a

las caracteristicas y condicionantes especificos del ambito de estudio.

La Tabla 6 recoge los criterios seleccionados para el andlisis multicriterio, agrupados

segln las categorias definidas y acompafiados de una breve descripcion de cada uno de

ellos.
Tabla 6. Criterios para el analisis de alternativas multicriterio
Categoria Criterio Tipo de criterio Descripcion
Técnico Capacidad de Positivo Capacidad del sistema para reducir los caudales punta
regulacion hidraulica generados durante episodios de lluvia
Técnico Compatibilidad con Positivo Grado de adaptacion de la alternativa al sistema de
la red existente saneamiento municipal existente
Técnico Fiabilidad operativa Positivo Robustez del sistema y capacidad de funcionamiento en
condiciones normales y eventos extremos
Econdmico Coste de inversion Negativo Coste asociado a la construccion e implantacion de la

infraestructura
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Econémico

Ambiental

Ambiental

Social

Constructivo

Constructivo

Constructivo

Constructivo

Constructivo /
Social

Explotaciony
mante nimiento

Explotaciény
mantenimiento

Explotaciéony
tenimiento

Explotaciény
mante nimiento

Explotaciény
mante nimiento

Resiliencia

Operaciony
control

Coste de operaciony
mantenimiento

Reduccién del
impacto sobre el
medio receptor

Integracion ambiental
y urbana

Aceptacion social

Complejidad
constructiva

Plazo de ejecucion

Afeccion a servicios
existentes

Ocupacién de
espacio

Impacto en la
movilidad urbana

Facilidad de
mantenimiento

Accesibilidad para
mantenimiento

Exigencia técnica de
mantenimiento

Vida dtil de la
infraestructura

Flexibilidad y
adaptabilidad futura

Resiliencia frente a
eventos extremos

Nivel de
automatizaciény
control

Negativo

Positivo

Positivo
Positivo
Negativo
Negativo
Negativo

Negativo

Negativo
Positivo
Positivo
Negativo
Positivo
Positivo
Positivo

Positivo
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Costes asociados al funcionamiento, mantenimiento,
limpiezay reposicion de elementos del sistema

Capacidad de la alternativa para reducir vertidos
contaminantes o mejorar la calidad del agua
Grado de integracion de la infraestructura en el entorno
urbano y paisajistico

Grado de aceptacion o afeccion al entorno urbano y a los
usuarios

Grado de dificultad técnica de la ejecucion (excavaciones,
entibaciones, condicionantes del terreno, etc.)

Tiempo necesario para la construccion e implantacién de
la solucidén

Interferencias con redes urbanas existentes (agua, gas,
electricidad, telecomunicaciones)

Superficie necesariapara la gjecucién de la
infraestructura, especialmente relevante en entornos
urbanos

Alteraciones al trafico peatonaly rodado durante la fase
de obras

Grado de simplicidad en las tareas de conservacion,
limpieza e inspeccidn del sistema

Facilidad de acceso a los distintos elementos para su
revision y reparacion
Necesidad de personal especializado o equipos
complejos para el mantenimiento

Duracién esperada del sistema antes de requerir

rencuacicmsignificativas

Capacidad del sistema para adaptarse a cambios en el
entorno o condiciones de disefo

Capacidad del sistema para mantener su funcionamiento
ante episodios de lluvia intensa o condiciones adversas

Grado de monitorizacién, automatizacion e integracion
con sistemas de controldel drenaje urbano

3.2.3.

OBTENCION DE INDICADORES

Una vez establecidos los criterios de valoracién, es necesario definir los indicadores que

permitiran cuantificar el comportamiento de cada alternativa. Estos indicadores

constituyen las variables empleadas para medir el grado de cumplimiento de los distintos

criterios, transformando conceptos de naturaleza diversa en parametros comparables

dentro del modelo multicriterio.

La seleccion de los indicadores se ha realizado atendiendo tanto a las caracteristicas del

ambito de estudio como a la disponibilidad de informacidn técnica asociada a cada una de

las alternativas analizadas. En todos los casos se ha buscado que los indicadores
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representen de forma adecuada los aspectos mas relevantes de cada criterio y permitan

Andrea Esquiva Ferrandez

diferenciar claramente el rendimiento de las distintas soluciones.

Dado que el analisis incorpora variables de caracter hidraulico, econémico, ambiental,
constructivo y operativo, resulta imprescindible disponer de un sistema de valoracién
homogéneo que facilite su comparaciéon. Con este fin se adopta una escalwdinal de
cinco niveles, ampliamente utilizada en estudios multicriterio y en procesos de toma de

decisiones dentro del Ambito de la ingenieria.
La escala empleada es la siguiente (Tabla 7):

Tabla 7. Escala empleada en analisis multicriterio. Fuente: elaboracion propia

Vg Interpretacion
1 Muy desfavorable

Desfavorable
Intermedio

Favorable

o BWw N

Muy favorable

En el caso de los criterios de naturaleza positiva, una puntuacién mas elevada indica un
comportamiento mas favorable de la alternativa evaluada. Por el contrario, en los criterios
de naturaleza negativa, los valores mas altos representan menores costes, impactos o
afecciones. De este modo, se mantiene una interpretacion homogénea de los resultados

para el conjunto de variables consideradas.

La Tabla 8 recoge los indicadores definidos para cada criterio de valoracidn, asi como la

escala empleada para su evaluacion dentro del modelo multicriterio.

Tabla 8. Indicadores para el analisis de alternativas multicriterio

Criterio Indicador Unidad / Escala

Capacidad de regulacion hidraulica Reduccion del caudal punta Escala 1 (muy desfavorable) - 5 (muy
favorable)

Compatibilidad con lared
existente

Fiabilidad operativa

Coste de inversion

Coste de operaciony
mantenimiento

Reduccidon delimpacto sobre el
medio receptor

Necesidad de modificacion de la
red

Complejidad operativa

Coste estimado de construccion

Coste anual de mantenimiento y
reposicion

Reduccion de contaminantes /
vertidos

Escala 1 (muy desfavorable) - 5 (muy
favorable)

Escala 1 (muy desfavorable) - 5 (muy

favorable)

Escala 1 (muy alto impacto) — 5 (muy bajo
impacto)
Escala 1 (muy alto impacto) - 5 (muy bajo
impacto)
Escala 1 (muy desfavorable) = 5({muy
favorable)
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Integracion ambientaly urbana
Aceptacidn social
Complejidad constructiva

Plazo de ejecucidn

Afeccidn a servicios existentes
Ocupaciénde espacio
Impacto en la movilidad urbana
Facilidad de mantenimiento
Accesibilidad para mantenimiento
Exigencia técnica de
mantenimiento

Vida atil de la infraestructura

Flexibilidad y adaptabilidad futura

Resiliencia frente a eventos
extremos

Nivel de automatizacion y control

Grado de integracion urbana

Afeccidn al entorno urbano

Dificultad técnica de ejecucién

Duracidn estimada de las obras

Numero e importancia de
interferencias

Superficie necesaria para la
implantacion

Alteraciones altraficoy
accesibilidad

Complejidad de las tareas de
mantenimiento

Facilidad de acceso a los
elementos

Necesidad de personal/equipos
especializados

Duracién estimada del sistema

Capacidad de adaptacion a
cambios

Comportamiento ante lluvias
intensas

Grado de monitorizacién y control

del sistema
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Escala 1 (muy desfavorable) - 5 (muy
favorable)

Escala 1 (muy desfavorable) - 5({muy
favorable)

Escala 1 (muy alta complejidad) - 5 (muy
baja complejidad)

Escala 1 (muy largo) - 5 {muy corto)

Escala 1 (muy alta afeccién) -5 (muy baja
afeccion)

Escala 1 (muy alta ocupacion) -5 (muy
baja ocupacion)

Escala 1 (muy alto impacto) = 5 (muy bajo
impacto)

Escala 1 (muy compleja) - 5 (muy
sencilla)

Escala 1 (muy dificil) - 5 (muy facil)

Escala 1 (muy alta exigencia) - 5 (muy
i@ exigencia)

Escala 1 (muy baja) -5 (muy alta)
Escala 1 (muy baja) - 5 (muy alta)

Escala 1 (muy desfavorable) - 5({muy
favorable)

Escala 1 (muy bajo) -5 (muy alto)

3.2.4. VALIDACION DE CRITERIOS MEDIANTE JUICIO EXPERTO

Con objeto de reducir la subjetividad inherente a la asighacion de pesos dentro del anélisis
multicriterio, se desarrolld un proceso de validacidén basado en el juicio de expertos. Este
procedimiento permite fundamentar las ponderaciones en valoraciones técnicas

contrastadas, aportando mayor rigor y solidez metodolégica al modelo de evaluacidn.

La utilizaciéon de paneles de expertos constituye una practica habitual en estudios
relacionados con infraestructuras hidraulicas y sistemas de drenaje urbano,
especialmente cuando intervienen variables cuya valoracion no puede apoyarse

exclusivamente en criterios cuantitativos.

Para llevar a cabo esta fase del estudio, se constituyé un comité técnico formado por
profesionales de contrastada trayectoria en el disefio, ejecucidon y supervision de
infraestructuras urbanas e hidraulicas. Es fundamental destacar que, de forma previa a la
evaluacion, el panel de expertos analizé exhaustivamente todos los calculos hidrolégicos

a nivel de cuenca desarrollados en los apartados anteriores (delimitacion de acometidas,
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coeficientes de escorrentia, tiempos de concentracion y limitaciones de vertido). EL
conocimiento detallado de estas variables y de la nula disponibilidad de espacio en
superficie, sumado a la dilatada experiencia en asector de todos los participantes, con
experiencia directa en actuaciones relacionadas con el Ambito de la Ciudad de la Justicia
de Madrid, permite obtener una valoracién técnica razonada y coherente con el nivel de

predisefio, aunque sujeta a la subjetividad inherente al juicio experto.

El panel estuvo formado por los siguientes perfiles profesionales:

» Jefede obra

+ Jefede produﬁn de obra

+ Responsable de calidad

= Técnico de prevencidn de riesgos laborales

+ Director de obra con experiencia en drenaje urbano

+ Calculista de proyectos de drenaje urbano

La validacion se re%c‘) mediante una encuesta estructurada en distintos bloques
tematicos, disefiada para determinar laimportancia relativa de los criterios definidos en el

modelo multicriterio.

Las valoraciones se realizaron empleando una escala Likert de cinco niveles (Tabla 9):

Tabla 9. Escala analisis multicriterio. Fuente: elaboracién propia

Interpretacion
Importancia muy baja
Importancia baja
Importancia media

Importancia alta

<
mhuna&

Importancia muy alta

El cuestionario se organizd en dos bloques diferenciados. El primero estaba orientado a
evaluar la relevancia de las categorias generales de analisis, mientras que el segundo se

centrd en la valoracidn especifica de los criterios incluidos dentro de cada categoria.
Bloque 1. Importancia de categorias generales

Se solicité a los expertos que valoraran la importancia relativa de los criterios técnicos,
econdmicos, ambientales, sociales, constructivos, de explotacién y mantenimiento,
resilienciay operaciony control dentro del proceso de seleccidn de soluciones de drenaje

urbano.
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¢Quéimportancia considera que debentener los criterios técnicos e hidraulicos en
la seleccion de soluciones de drenaje urbano?

¢ Qué relevancia deben tener los criterios econdmicos dentro del proceso de toma
de decisidon?

¢ Qué nivel de importancia considera adecuado para los criterios ambientales?
+Qué importancia deben tener los criterios sociales y de integracion urbana?
:Qué relevancia considera que deben tener los criterios constructivos en un
entorno urbano consolidado?

¢ Qué importancia deben tener los aspectos relacionados con la explotacion y
mantenimiento de las infraestructuras?

¢ Qué relevancia considera que debe tener la resiliencia del sistema frente a
eventos extremos de precipitacion?

:;Qué importancia deben tener los sistemas de operacién, automatizacién y

control?

Bloque 2. Valoracion de criterios especificos

En esta segunda fase se analizd la importancia individual de cada uno de los criterios

definidos en el modelo de evaluacion, incluyendo aspectos relacionados con la regulacién

hidraulica, la compatibilidad con la red existente, la fiabilidad operativa, los costes, la

integracion ambiental, la complejidad constructivay la resiliencia del sistema.

¢ Qué importancia tiene la capacidad de regulacidn hidraulica en la seleccion de
alternativas?

¢ Qué relevancia presenta la compatibilidad con la red de saneamiento existente?
¢ Qué importancia tiene la fiabilidad operativa del sistema?

¢+ Qué relevancia deben tener los costes de inversion?

;Qué importancia considera que tienen los costes de mantenimiento y
explotacion?

¢ Qué relevancia tiene la reduccién del impacto sobre el medio receptor?

:Qué importancia tiene la integracién ambiental y urbana de la infraestructura?

;. Qué relevancia presenta la complejidad constructiva de las soluciones?

¢ Qué importancia tiene la afeccidn a servicios urbanos existentes?

¢+ Qué relevancia considera que tiene la resiliencia frente a episodios extremos de

lluvia?
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Trasla rﬁpilacién delas encuestas, se analizaron lasvaloraciones emitidas por el conﬁ
técnico con el objetivo de determinar la importancia relativa de cada categoria dentro del

modelo multicriterio.
Enla Tabla 10 se presentan los resultados obtenidos paralas distintas categorias evaluadas

Tabla 10. Respuestas comité de expertos. Fuente: elaboracion propia

Responsable Director

Criterio Jefe de obra Jefe produccion calidad PRL de obra Proyectista

BLOQUE1
Técnicos e 5 5 5 5 5 5
hidraulicos
Econémicos 4 4 4 5 4 5
Ambientales 2 2 2 2 2
Sociales 1 1 2 1 1 2
Constructivos 5 5 5 5 5 5
Explotacion/ 2 a3 2 3 2 3
mantenimiento
Resiliencia 4 4 4 4 3 4
Automatizacion / 1 1 1 1 1 2
control

BLOQUE 2
Regulacioén hidréaulica 5 5 5 5 5 5
Compatibilidad red 4 4 4 5 4 5
Fiabilidad operativa 5 5 5 5 5 5
Costes inversién 4 4 4 5 4 5
Costes 3 3 3 3 3 3
mantenimiento
Impacto medio 2 2 2 2 2 9
receptor
Integracién urbana 2 2 2 2 2 2
Complejidad 5 5 5 5 5 5
constructiva
Afeccién servicios 5 5 5 5 5 5
Resiliencia lluvias 4 4 4 4 3 4

Una vez recopiladas las respuestas, se llevd a cabo un andlisis estadistico dewtivo con

el fin de evaluar tanto el peso relativo asignado a cada categoria como el grado de

consenso alcanzado entre los expertos participantes.

Para ello se calcularon la media aritmética, la desviacidn estandar y el coeficiente de
variacién de las puntuaciones obtenidas. Mientras que la media permite identificar la
importancia relativa atribuida a cada categoria, los indicadores de dispersion

proporcionan informacidn sobre el nivelde acuerdo existente dentro del panel.

La Tabla 11 recoge los resultados estadisticos obtenidos para cada una de las categorias

analizadas.
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Tabla 11. Resultados estadisticos

Categoria Media D::t\;i::i::-n i::iﬁ;:i::[::: Peso final normalizado
Técnico 5,00 0,00 0 0,20
Econémico 4,33 0,52 12 0,17
Ambiental 2,00 0,00 0 0,08
Social 1,33 0,52 39 0,05
Constructivo 5,00 0,00 0 0,20
Explotacién y mantenimiento 2,50 0.55 22 0,10
Resiliencia 3,83 0,41 11 0,15
Automatizacion/control 1,17 0.41 35 0,05

El analisis de los resultados obtenidos pone de manifiesto que las categorias técnica y
constructiva son las que reciben una mayor ponderacidn dentro del modelo de evaluacion,
seguidas por los criterios econdmicos y por aquellos relacionados con la resiliencia del
sistema. Esta distribucidn refleja la importancia que los expertos otorgan a la capacidad
de las soluciones para garantizar un adecuado comportamiento hidraulico, asi como a su

viabilidad de ejecucidén dentro de un entorno urbano consolidado.

Asimismo, la relevancia alcanzada por los criterios de resiliencia evidencia la necesidad
de considerar la respuesta de las infraestructuras frente a episodios de precipitacion
intensa, especialmente en un contexto de creciente incertidumbre asociada a fenémenos

meteoroldgicos extremos.

Por otra parte, los&eﬂcientea de variacién obtenidos para estas categorias presentan
valores reducidos, lo gue indica un elevado grado de coincidencia entre los miembros del

panelrespecto a su importancia relativa dentro del proceso de toma de decisiones.

Las categorias ambiental, social y de automatizacion y control registran pesos inferiores
en comparacion con los criterios anteriores. No obstante, ello no implica que carezcan de
relevancia, sino que han sido consideradas complementarias frente a otros aspectos que
condicionan de forma mas directa el funcionamiento hidraulico y la viabilidad de las

actuaciones propuestas.

En términos generales, los niveles de dispersion observados permiten considerar que
existe un consenso adecuado entre los participantes, por lo que las ponderaciones
obtenidas se consideran suficientemente robustas para su aplicacion en el anélisis

multicriterio desarrollado en este trabajo.
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Los pesos normalizados derivados de este proceso constituyen la base para la evaluacion

comparativa de las alternativas planteadas.

Posteriormente, la validacién se completd mediante el analisis de los criterios especificos
que integran cada categoria. A partir de las valoraciones emitidas por los expertos, se

determinaron las puntuaciones medias y los pesos asociados a cada uno de ellos.

Con objeto de garantizar la comparabilidad entre resultados, las puntuaciones obtenidas
fueron normalizadas, transformandolas en coeﬁciﬁes de ponderacion cuya suma total
es igual a launidad. Estos coeficientes representan la importancia relativa de cada criterio

dentro del modelo de evaluacién y seran utilizados en las fases posteriores del anélisis.

La Tabla 12 muestra la puntuacion media asignada a cada criterio y el peso final obtenido

tras el proceso de normalizacion.

Tabla 12. Pesos de los criterios. Fuente: elaboracion propia

Criterio Media entre expertos Pesofinal
Capacidad de regulacion hidraulica 5,00 0,08
Compatibilidad con la red existente 4,33 0,05
iabilidad operativa 5,00 0,07
Coste de inversion 4,33 0,11
Coste de operaciény mantenimiento 3,00 0,06
Reduccién del impacto sobre el medio receptor 2,00 0,04
Integracién ambiental y urbana 2,00 0,04
Aceptacidn social 1,33 0,05
Complejidad constructiva 5,00 0,04
Plazo de ejecucion 5,00 0,04
Afeccién a servicios existentes 5,00 0,04
Ocupacién de espacio 5,00 0,04
Impacto en la movilidad urbana 5,00 0,04
Facilidad de mantenimiento 2,50 0,02
Accesibilidad para mantenimiento 2,50 0,02
Exigencia técnica de mantenimiento 2,50 0,02
Vida iitil de la infraestructura 2,50 0,02
Flexibilidad y adaptabilidad futura 2,50 0,02
Resiliencia frente a eventos extremos 3,83 0,15
Nivel de automatizacién y control 1,17 0,05
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Los resultados muestran que los criterios vinculados al comportamiento hidraulico, la
resiliencia del sistema, la viabilidad constructiva y el coste de inversién adquieren un papel

predominante dentro del modelo de evaluacion.

Entre ellos destacan especialmente la capacidad de regulacion hidraulica, la fiabilidad
operativa y la resiliencia frente a eventos extremos, aspectos directamente rﬁ:cionados
con el objetivo principal del estudio: garantizar una gestion eficiente y segura de las aguas

pluviales generadas en el @mbito de actuacién.

De igualforma, criterios como la compatibilidad con la red existente, la afeccidn aservicios
urbanos, el plazo de ejecucion y la ocupacién de espacio presentan una importancia
significativa, reflejando la necesidad de seleccionar soluciones técnicamente viables y

compatibles con las infraestructuras ya implantadas en el entorno urbano.

3.2.5. ANALISIS MULTICRITERIO

Una vez definidos los criterios de evaluacion y establecidas las ponderaciones
correspondientes, se procede a aplicar el modelo multicriterio con el fin de comparar las
alternativas consideradas e identificar aquella que ofrece un comportamiento global mas
favorable para las condiciones particulares del d@mbito de estudio (Piaseckiené &

Antucheviciené, 2025).

Con el propdsito de reforzar la objetividad y consistencia del procedimiento, la evaluacién
de las alternativas se desarrollé mediante una consulta independiente al mismo panel de
expertos que participd en la fase de ponderacion. De esta forma, se evitd que las
valoraciones emitidas para la asignacion de pesos influyeran en la calificacion posterior de
las soluciones analizadas. La encuesta fue cumplimentada por los seis integrantes del
comité técnico, evaluando las tres alternativas mediante una escala Likert de cinco niveles

estructurada en bloques tematicos.

Dado que las condiciones fisicas, la disponibilidad de espacio y los requerimientos de
regulacion hidraulica difieren drasticamente entre la zona norte y la zona sur de la parcela,
el panel de expertos ha evaluado los resultados de forma independiente para cada una de

las acometidas.
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EVALUACION Y RESULTADOS DE LA ACOMETIDA NORTE

Esta cuenca abarca la mayor parte de la superficie del complejo y requiere
obligatoriamente una laminacién de caudales para cumplir con las restricciones de vertido

al colector municipal.

La Tabla 13 recoge las valoraciones individuales asignadas por los expertos a cada

alternativa para los distintos criterios analizados en esta acometida.

Tabla 13. Valoraciones individuales asignados por los expertos. Fuente: elaboracién propia

24

Criterio % AD A0 A0 | AD AD Al A1 A1 Al A1 Al A2 A2 A2 A2 A2
Capacidad

1 1 1 1 1 1 5 5 5 4 5 5 3 H 3 3
hidraulica
Compatibilidad red 1 1 1 1 1 1 4 4 5 4 5 4 2 2 2 2
Fiabilidad 1 1 1 1 1 1 51 51 51 4 5 51 2 2 2 2
Costeinversion 4 4 5 5 5 4 3 3 4 3 4 3 3 3 3 3
Coste O&M 3 4 3 4 3 4 3 3 2 3 3 3 2 3 3 3
Impacto ambiental 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 4 3 4
Integracion urbana 1 2 1 2 1 2 2 3 3 2 3 3 3 4 3 4
Aceptacion social 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Complejidad
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constructiva

Plazo ejecucion 5 5 5 5 5 5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Afeccion servicios 5 5 5 5 5 5 2 3 3 2 3 3 3 4 3 4
Ocupacion espacio 5 5 5 5 5 5 2 3 2 3 2 3 3 4 3 4
Maovilidad urbana 4 5 4 5 4 5 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
Facilidad

mantenimiento
Accesibilidad
mantenimiento
Exigencia

mantenimiento

Vida atil 1 1 1 1 1 1 5 4 5 4 5 4 1 2 1 2
Flexibilidad futura 1 2 1 2 1 2 3 3 4 3 3 3 1 2 1 2
Resiliencia 1 1 1 1 1 1 4 4 3 4 3 4 1 2 1 2
Automatizacion 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 1 2 1 2

A partir de las puntuaciones recopiladas se csﬁllaron diversos parametros estadisticos
para cada criterio y alternativa, concretamente la media aritmética, la desviacion estandar

y el coeficiente de variacidn.
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La media permite identificar el comportamiento medio atribuido a cacasolucién, mientras
que los indicadores de dispersion proporcionan informacién sobre el grado de acuerdo

existente entre los expertos participantes.

La Tabla 14 muestra los resultados estadisticos derivados de la evaluacion realizada por el

panel de expertos.

Tabla 14. Resultados estadisticos de los criterios. Fuente: elaboracion propia

o o weon won p SO gm0 o o
AD Al A2 EST. AD . .
Capacidad hidraulica 1,00 4,83 3,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,08 0,00 0,03
Compatibilidad red 1,00 4,33 2,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,2 0,00 0,04
Fiabilidad 1,00 4,83 2,00 0.00 0,41 0,00 0,00 0,08 0,00 0,03
Coste inversién 4,50 3,33 2,83 0,55 0,52 0,41 0,12 0,15 0,14 0,14
Coste O&M 3,50 3,00 2,83 0,55 0,00 0,41 0,16 0,00 0,14 0,10
Impacto ambiental 1,00 2,00 3,50 0,00 0,63 0,55 0,00 0,32 0,16 0,16
Integracion urbana 1,50 2,67 3,50 0,55 0,52 0,55 0,37 0,18 0,16 0,24
Aceptacion social 3,00 3,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Complejidad
) 5,00 2,50 3,50 0.00 0,55 0,55 0,00 0,22 0,16 0,13
constructiva
Plazo ejecucion 5,00 3,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Afeccion servicios 5,00 2,67 3,50 0,00 0,52 0,55 0,00 0,9 0,16 0,12
Ocupacion espacio 5,00 2,50 3,50 0,00 0,55 0,65 0,00 0,22 0,16 0,13
Movilidad urbana 4,50 2,50 2,50 0,55 0,55 0,55 0,12 0,22 0,22 0,19
Facilidad mantenimiento 2,50 3,50 3,50 0,55 0,55 0,65 0,22 0,16 0,16 0,18
Accesibilidad
o 2,50 3,50 3,50 0,55 0,55 0,55 0,22 0,6 0,16 0,18
mantenimiento
Exigencia mantenimiento 2,00 3,67 3,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,14 0,00 0,05
Vida atil 1,00 4,50 1,50 0,00 0,55 0,55 0,00 0,12 0,37 0,16
Flexibilidad futura 1,50 3,17 1,50 0.55 0,41 0,55 0,37 0,13 0,37 0,29
Resiliencia 1,00 3,67 1,50 0,00 0,52 0,55 0,00 0,14 0,37 0,17
Automatizacion 1,00 3,00 1,50 0.00 0,00 0,55 0,00 0,00 0,37 0,12

Una vez analizados los datos estadisticos, se procede a la comparacion aplicando el
modelo de agregacién ponderada, en el que la puntuacién global (Pj) se obtiene
multiplicando la valoracidon asignada a cada indicador (vij) por su peso de ponderacion

correspondiente (wi), mediante la siguiente formula:

n
p= D vy
=1

El resultado agregado obtenido por cada experto para la Acometida Norte se resumeen la

Tabla 15:
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Tabla 15. Resultados tras el analisis multicriterio ponderado (Acometida Norte). Fuente:

elaboracién propia

E1A0 E2ZA0 E3A0 E4A0 ESA0 EBGAD
Pesos 1,73 2,09 1,84 2,20 1,84 2,09

E1A1 E2A1 E3A1 E4A1 ES5A1 EBA1
Pesos 3,28 3,54 3,41 3,31 3,39 3.58

E1AZ EZA2 E3A2 E4AZ ESAZ2 E6BA2
Pesos 2,36 2,88 2,36 288 2,36 2,71

Debe sefialarse que la alternativa basada en Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

(SUDS) ha sido valorada considerando su implantacion como soluciéon parcial o
complementaria dentro del &mbito de actuacidn, y no como solucién Unica capaz de
proporcionar la capacidad de laminaciénrequerida en la acometida norte. En este sentido,
criterios como la integraciéon urbana, la complejidad constructiva o la ocupacién del
espacio reflejan la viabilidad de actuaciones puntuales (pavimentos permeables, jardines
de lluvia o zonas de infiltracién), pero no implican que exista superficie suficiente para
resolver mediante SUDS la totalidad del volumen de regulacién exigido. Las limitaciones
de espacio disponibles en el entorno haceninviable su utilizacién como solucién principal,
motivo por el cual la alternativa finalmente seleccionada corresponde a un tanque de

tormentas.

Promediando estos resultados, se obtiene la puntuacién global definitiva de cada

alternativa para este sector (Tabla 16):

Tabla 16. Puntuacion final (Acometida Norte). Fuente: elaboracidon propia

Alternativa Puntuacion total
Alternativa 0 (No actuacién) 2,53
Alternativa 1 (Tangue tormentas) 3,42
Alternativa 2 (SUDS) 2,59

Los resultados del andlisis multicriterio muestran que la Alternativa 1 (tanque de
tormentas) obtiene la mayor puntuacién global (3,42), superando tanto a la alﬁativa
basadaen SUDS(2,59) comoa lanoactuacién (2,53). Aunque los SUDS presentan ventajas
desde el punto de vista ambientaly de integracidn urbana, su aplicacion en la acometida
norte queda condicionada por la escasa disponibilidad de superficie libre y por la elevada
capacidad de laminacién requerida, por lo gue se consideran una medida complementaria
y no una solucién sustitutiva del tanque de tormentas.
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EVALUACION Y RESULTADOS DE LA ACOMETIDA SUR

Dado que la subcuenca sur presenta una disponibilidad de espacio muy limitada y no
requiere capacidad de laminacidn, tal y como se desprende de los célculos hidraulicos
realizados (en los que se verifica que, para el tiempo de concentracién considera% el
caudal de disefio no supera la capacidad del colector de saneamiento existente en la
avenida de las Fuerzas Armadas), el panel de expertos llevd a cabo una valoracién
especifica adaptada a estas condiciones. La Tabla 17 recoge las valoraciones individuales

obtenidas.

Tabla 17. Valoraciones individuales asignadas por los expertos (Acometida Sur). Fuente:

elaboracién propia

Criterio E E2 E3 E4 ES E6 E1 E2 E3 E4 ES E6 E1 E2 E3 E4 ES
0 AD AD AD AD AD Al Al Al Al Al Al A2 A2 A2 A2 A2

Capacidad 5 5 5 5 5 5 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1

hidraulica

Com patibilidad 5 5 5 5 5 5 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1

red

Fiabilidad B B B B B B 2 3 2 3 2 3 1 2 1 2 1

Coste inversion 5 5 5 5 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Coste O&M 5 5 5 5 5 5 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1

Impacto 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 3 4 3 4 3

ambiental

Integracion 4 4 4 4 4 4 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2

urbana

Aceptacion 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

social

Complejidad 5 5 5 5 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

constructiva

Plazo ejecucién 5 5 5 5 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Afeccidn 5 5 5 5 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Senvicios

Ocupacion 5 5 5 5 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

espacio

Movilidad '] B B '] B B 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1

urbana

Facilidad 4 5 4 5 4 5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

mantenimiento

Accesibilidad 4 5 4 5 4 5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

mantenimiento

Exigencia 4 5 4 5 4 5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

mantenimiento

Vida atil B B B B B B 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2

Flexibilidad 4 4 4 4 4 4 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1

futura

Resiliencia 4 4 4 4 4 4 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1

Automatizacion 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1

El correspondiente anélisis estadistico arroja los valores detallados en la Tabla 18.

Tabla 18. Resultados estadisticos de los criterios (Acometida Sur). Fuente: elaboracion propia

Criterio Media Media Media Desv. Desv. Desv. cv cv cv cV
AO A1l A2 Est. A0  Est. A1 Est. A2 AO A1 A2 Medio

Capacidad 5,00 2,00 1,50 0,00 0,00 0,55 0,00 0,00 0,37 0,12
hidraulica

Compatibilidadred 5,00 2,00 1,50 0,00 0,00 0,55 0,00 0,00 0,37 012
Fiabilidad 5,00 2,50 1,50 0,00 0,55 0,55 0,00 0,22 0,37 0,20
Coste inversion 5,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coste O&M 5,00 1,50 1,50 0,00 0,55 0,55 0,00 0,37 0,37 0,25
Impacto ambiental 3,00 2,00 3,50 0,00 0,00 0,55 0,00 0,00 0,16 0,05
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Integracién urbana 4,00 1.50 2,00 0,00 0,56 0,00 0,00 0,37 0,00 0,12
Aceptacion social 3,00 2,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Complejidad 5,00 1.00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
constructiva

Plazo ejecucion 5,00 1.00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Afeccion servicios 5,00 1.00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ocupacion espacio 5,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Movilidad urbana 5,00 1,50 1,50 0,00 0,56 0,55 0,00 0,37 0,37 0,25
Facilidad 4,50 2,00 2,00 0,55 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,04
mantenimiento

Accesibilidad 4,50 2,00 2,00 0,55 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,04
mantenimiento

Exigencia 4,50 2,00 2,00 0,55 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,04
mantenimiento

Vida atil 5,00 3,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Flexibilidad futura 4,00 1.50 1,80 0,00 0,55 0,55 0,00 0,37 0,37 0,25
Resiliencia 4,00 2,00 1,50 0,00 0,00 0,55 0,00 0,00 0,37 0,12
Automatizacion 3,00 2,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Aplicando la férmula de agregaciéon ponderada, se obtienen los resultados globales de los

expertos para esta cuenca (Tabla 19).

Tabla 19. Resultados tras el analisis multicriterio ponderado (Acometida Sur). Fuente:
elaboracion propia
E1A0 E2A0 E3A0 E4A0 E5A0 EBAD
Pesos 4,45 4,51 5 4,51 4,45 4,51
E1A1 E2A1 E3A1 E4A1 E5A1  EBA1
Pesos 1,59 182 [Ef§o 182 1,59 1,82

E1A2Z E2ZA2 E3A2 E4A2Z ES5A2 EBA2
Pesos 1,25 1,76 1,25 1,76 1,25 1,76

La puntuacion globaly definitiva para el sector sur queda de la siguiente manera (Tabla 20):

Tabla 20. Puntuacion final (Acometida Sur). Fuente: elaboracién propia

Alternativa Puntuacidn total
Alternativa 0 (Conexidn directa) 4,48
Alternativa 1 (Tanque tormentas) 1,71

Alternativa 2 (SUDS) 1,51

3.2.6. CONCLUSIONES Y SELECCION DE LA SOLUCION

Las puntuaciones finales reflejan dos escenarios completamente opuestos en funcién de
la cuenca evaluada, demostrando la sensibilidad del panel de expertos a las restricciones

fisicas e hidraulicas del proyecto.

Para la Acometida Norte, la Alternativa 1 (tanque de tormentas) alcanza una valoracién

global de 3,42, significativamente superior a las restantes opciones. Este resultado se

57




Trabajo Fin de Master Andrea Esquiva Ferrandez

explica por su elevado rendimiento en los criterios mas relevantes: su capacidad
indispensable para laminar los grandes volimenes exigidos, su elevada fiabilidad
operativa y, de manera determinante, la posibilidad de aprovechar el tinel preexistente.
Esto dltimo solventa por completo la falta de espacio en superficie que penaliza a la
Alternativa 2 (SUDS), haciendo del tanque de tormentas la opcién técnica vy

constructivamente mas viable.

Por el contrario, en la Acometida Sur, los resultados evidencian que la Alternativa 0
(conexidn directa) es, con una puntuacion sobresaliente de 4,48, la opcidn idénea. Al
tratarse de una cuenca muy reducida que no supera los requerimientos de la red municipal
existente y cuyo tiempo de concentracién asume el minimo normativo, no resulta precisa
la lLaminacion previa. Intentar encajar infraestructuras de retencion (Alternativas 1y 2) en
esta zona sin disponibilidad de espacio se traduciria en sobrecostes y afecciones

inasumibles e injustificadas.

A lavista de los resultados obtenidos, se concluye que la gestion dptima en la Ciudad de

la Justicia requiere una solucion dual: la acometida sur se resolvera mediante evacuacién
directa convencional a la red (Alternativa 0), mientras que la acometida norte implantara

un tanque de tormentas subterraneo (Alternativa 1).

En consecuencia, los capitulos siguientes se centran en exclusiva en el desarrollo técnico
y dimensionamiento del tanque de tormentas de la zona norte, definiendo sus
caracteristicas hidraulicas, constructivasy de explotacion, asi como su integraciéon dentro

del sistema general de drenaje.
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4. DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE TORMENTAS PARA EVACUACION

DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CUENCA NORTE

4.1. DESCRIPCION GENERAL DE UN TANQUE DE TORMENTAS

Un tanque de tormentas es una infraestructura hidraulica destinada a regular los caudales
generados durante los episodios de lluvia, almacenando temporalmente elexceso de agua
para reducir el riesgo de inundaciones y limitar los caudales vertidos a la red de
saneamiento o al medio receptor. Aunque estas infraestructuras se emplean
habitualmente en redes unitarias para controlar tanto los desbordamientos como la
contaminacidn asociada a las primeras escorrentias, también pueden utilizarse como
depdsitos de laminacidnde aguas pluviales en redes separativas o en sistemas especificos

de drenaje urbano, como ocurre en el presente proyecto.

En funcion del tipo de red donde se implanten, estas instalaciones pueden almacenar una
mezcla de aguas residuales y pluviales (redes unitarias) o lGnicamente aguas pluviales
(redes separativas o sistemas especificos de drenaje). En ambos casos, su finalidad es
regular hidraulicamente el sistema, reduciendo el riesgo de inundacion y limitando los

caudales vertidos aguas abajo.

Ademas, al regular el caudal que llega a la estacidn depuradora, contribuyen a disminuir
las sobrecargas hidraulicas y las fluctuaciones de la carga contaminante, favoreciendoun

funcionamiento mas estable y eficiente de la depuracion durante los eventos de lluvia.

A continuacién, se describen las partes esenciales que suelen componer un tangque de

tormentas y su funcion principal:

e Obra de entrada: Canaliza y condiciona el caudal que se desvia desde la
conduccién principal hacia el depdsito. Es especialmente relevante en

configuraciones off-line, donde se requiere una derivacién controlada y segura.

e Camara de retencidn: Espacio destinado al almacenamiento temporal del agua
regulada. Suvolumeny forma determinan la capacidad de atenuacion del episodio

y las condiciones internas que pueden favorecer la sedimentacion.

= Obrade salida: Dispositivo que controla la evacuacién del agua almacenada hacia
la red o la planta de tratamiento. Incluye elementos de regulacion que limitan la

tasa de vertido para evitar sobrecargas aguas abajo.
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s Aliviadero: Elemento de seguridad que permite el rebose controlado cuando se
superan determinados niveles o caudales. Define el umbral entre lo que se retiene

y lo que se deriva al receptor durante el episodio.

« (Céamara secay locales técnicos: Espacios destinados a alojar equipos de control,

instrumentacién y bombas, asi como a facilitar el acceso para operacién y

mantenimiento.

La presencia y el grado de complejidad de cada uno de estos elementos dependen del
tamafo y del objetivo del tanque: en instalaciones pequefias algunos componentes
pueden ser sencillos o integrados, mientras que en tanques de mayor envergadura cada

elemento requiere un disefio y dimensionado detallados.

En los apartados siguientes se ampliara la descripcién y los criterios de disefio de cada

componente.

4.1.1. CLASIFICACION DE LOS TANQUES DE TORMENTAS

En el caso particular de este Trabajo Fin de Master, la infraestructura proyectada no
corresponde a un tanque anti-DSbconvencional asociado a una red unitaria, sino a un
depdsito de laminacién destinado a la gestion de las aguas pluviales generadas en el Lote
1 de la Ciudad de la Justicia. Su objetivo principal es almacenar temporalmente las
escorrentias para limitar el caudal de vertido a la red municipal, de acuerdo con las
condiciones particulares de conexion establecidas por el Canal de Isabel Il. No obstante,
en los apartados siguientes se mantiene una descripcion general de los tanques de
tormenta como contexto técnico, dado que la solucion adoptada pertenece a esta

tipologia de infraestructuras hidraulicas
Los tanques de tormenta se pueden clasificar segun distintos criterios:

a) Porsu funcion principal
3

- Depésitos anti-DSU o tanques de tormenta: su objetivo principal es evitar el

vertido de cgta minantes al receptor durante episodios de lluvia. Suelen situarse

proximos al receptor, en la parte final de la cuenca.

- Depdsitos anti-inundacion: su finalidad es prevenir inundaciones causadas por

insuficiencias hidraulicas de la red. Normalmente se ubican en zonas altas o

medias de la cuenca.
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- Depésitos mixtos: combinan la fuaic’m de evitar inundaciones con elementos de

regulacion que permiten también reducir el aporte de contaminantes al receptor.

b) Por su posicion respecto a la red de sanﬁmiento
- Tanquesen linea u on-line: integraas en la traza del colector, de modo que todo
el caudal pasa por el depdsito; el agua almacenada suele descargarse por
gravedad hacia la red y la planta de tratamiento tras el episodio. Por tantodon
adecuados para volumenes reducidos debido a las limitaciones de espacio en la

- Tanques fuera de linea u off-line: el caudal se desvia hacia el depédsito cuando se

traza del colector.

supera un caudal prefijado; el volumen retenido se almacena hasta que la
conduccién o el tratamiento aguas abajo recuperan capacidad y entonces se
vacia por gravedad o bombeo. Por ende, son més apropiados para regulargrandes
volumenes, aunque suelen implicar mayor coste y una red de colectores mas

- Depésitos combinados: constan de varios compartimentos que funcionan de

compleja.

forma acopladay, por lo general, secuencial; el primer compartimento suele estar
Ben lineaconlared.

c) Porelsistema de vaciado

- Vaciado por gravedad: el&epc’:sito se sitla a una cota que permite reintegrar todo

elvolumen almacenadﬁx la red por gravedad.

- Vaciado por bombeo: la cota de la solera obliga a evacuar el agua mediante
bombas.

- Vaciado mixto: combinan ambos sistemas; un primer cuerpo se vacia por
gravedad y cuerpos mas profundos requiereabombeo para trasladar su agua al
cuerpo de gravedad, desde donde se evaclia por gravedad.

d) Por la gestion de las aportaciones una vez lleno el depdsito
p)

- Depédsitos de volumen confinado o trampa: al ller‘gse, las aguas entrantes se
desvian al colector de bypass y el depdsito retiene las primeras aguas recibidas
hasta el final del episodio o hasta su vaciﬁo. Este tipo de depdsito es
necesariamente off-line y también se denomina de “primer lavado”.

- Depoésitos fluyentes: el depdsito continda recibiendo cngal una vez lleno,
pudiendo producirse deshordamiento por un aliviadero. En estos depdsitos el
agua entrante se mezcla con la retenida; pueden disefiarse para favorecer la

sedimentacion mediante limites de velocidad ascensional, control de caudales
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hacia el aliviadero y relaciones geométricas que mejoren la decantacién. Los

depositos fluyentes pueden ser on-line u off-line.

En consonancia con las conclusiones derivadas del analisis multicriterio, la solucién
adoptada para la gestién de escorrentias en la cuenca principal del Lote 1 (acometida
norte) consiste en la implantacién de un tanque de tormentas. Esta infraestructura se
ubicaréa aprovechando el volumen del tinel preexistente y actualmente sin uso, situado en

la planta -2 del complejo subterraneo.

Su finalidad es la recogida, regulacion y gestidn de las aguas pluviales generadas en este

ﬁctor de la actuacidén, el cual engloba las cubiertas de los edificios de la Audiencia Penal,
la Audiencia Civil y el Tribunal Superior de Jﬁicia, asi como las extensas superficies
88

pavimentadas asociadas a los aparcamientos publicos y privados.

Desde el punto de vista funcional, el sistema se concibe como un elemento de
almacenamiento temporal que permite laminar los caudales pico durante los episodios de
lluvia. Esta retencién provisional garantiza el cumpli%ento de la estricta restriccién de
vertido (maximo del 17 % del caudal punta) impuesta por el Canal de Isabel ll, eliminando
el riesgo de sobrecarga en el colector municipal receptor ubicado en la avenida José

Antonio Corrales.

La configuracion hidraulica adoptada responde a las condiciones topograficas y de
implantacién del complejo. En este sentido, la infraestructura presenta las siguientes

caracteristicas tipoldgicas:

s Tanque fuera de linea (off-line): El depdsito se sitta fuera de la red principal de
saneamiento continuo, recibiendo los caudales de lluvia mediante una derivacion
especifica desde la red interna del aparcamiento y las cubiertas. Esta disposiciéon
permite un control hidraulico mas preciso de las aportaciones y resulta la mas
adecuada para la gestion de volimenes significativos de escorrentia sin interferir

en las aguas residuales.

s Vaciado por bombeo: Dado c& la cota de solera del tdnel en la planta -2 se
encuentra significativamente por debajo del nivel de la red de alcantarillado
publico, la evacuacion del agua almacenada no puede realizarse por gravedad. Por
ello, se proyecta un sistema de impulsion mediante bombas encargado de elevar
el caudal laminado hasta la acometida a nivel de calle. Este vaciado estara

completamente automatizado mediante sensores de nivel (tipo boya o sonda), que
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activaranydesactivaran las bombas de forma escalonada en funcién de los niveles

de llenado del depdsito.

o Depédsito de laminacion con comportamiento fluyente en situaciones
excepcionales: La funcién principal de la infraestructura es la laminacién de los
caudales de aguas pluviales, permitiendo almacenar temporalmente las
escorrentias y limitar el caudal vertido a la red municipal. éunque el
almacenamiento de las primeras aguas de escorrentia puede producir como efecto
secundario una reduccién parcial de la carga contaminante, este no constituye el
objetivo principal del disefio. Asimismo, para proteger la infraestructura frente a
episodios extraordinarios, el tanque dispondré de un aliviadero de seguridad que
permitira la evacuacién del exceso de caudal Unicamente cuando se alcance el

volumen maximo de almacenamiento.

Definido este planteamiento general vy la tipol@‘a operativa de la infraestructura, los
apartados siguientes abordaran el desarrollo del estudio hidrolégico e hidraulico de detalle
de la cuenca norte. El objetivo sera establecer los hidrogramas de aportacion, determinar
el volumen de almacenw‘ento adoptado para el predimensionamiento del tanque frente
a una lluvia de disefio de 10 afnos de periodo de retorno, y definir las condiciones de

evacuacion del sistema de bombeo.

A partir de estos resultados hidraulicos, se abordara el dimensionamiento geométrico
definitivo del tanque de tormentas. Para ello, se adaptara el volumen Util exigido a las
dimensiones fisicas reales del tunel en planta y alzado, definiendo las cotas criticas de
implantacion, los niveles de operacion electromecanica (arranque, parada y alivio) yas
detalles constructivos necesarios para su correcta integracion técnica dentro del

complejo subterraneo de la Ciudad de la Justicia.

4.2. ESTUDIO HIDROLOGICO

El presente apartado desarrolla el analisis hidroldgico realizado para estimar los caudales
de escorrentia generados en la Ciudad de la Justiciay establecer las condiciones de disefio
del tanque de tormentas y de las conexiones con la red municipal de saneamiento. Este
estudio sellevd a cabo con caracter previo alandlisis de alternativasy se presenta de forma
detallada en el apartado 2 del presente documento, donde se justifica la metodologia

adoptada.
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Para la estimacién de los caudales de disefio se emplea el método racional, de acuerdo
con la@struccién 5.2-IC de Drenaje Superficial, que permite determinar el caudal punta a
partir de la intensidad de precipitacion, el coeficiente de escorrentia, la superficie de la

cuenca y un coeficiente corrector que considera la distribucién temporal de la lluvia.

En primer lugar, se determina la intensidad danrecipitacién correspondiente a un periodo
de retorno de 10 afios, en consonancia con los criteri%establecidos en la normativa de
drenaje urbano de la Comunidad de Madrid. Para ello se comparan los datos registrados
en la estacion climatolégica mas préxima Cﬁ los valores de referencia establecidos por la
normativa, adoptandose entodos los casos la alternativa mas desfavorable desde el punto
de v‘ﬁ del disefio. Como resultado, se obtiene una precipitacién maxima diaria de 54,1

mm y una intensidad media diaria corregida de 2,25 mm/h.

A continuair_‘m, se calcula el tiempo de concentracién, definido como el intervalo
necesario para que toda la superficie de la cuenca contribuya simultaneamente al caudal
en el punto de desagiie. Para la acometida norte se aplica la formulacién de flujo difuso
recogidaén la Instruccién 5.2-IC, obteniéndose unvalorde 7,3 minutos. No obstante, dado
que las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) empleadas establecen un tiempo
minimo de aplicacion de 10 minutos, este Ultimo se adopta como tiempo de concentracion

de disefio.

La intensidad de lluvia de célculo se obtiene a partir de las curvas IDF incluidas en la

Normativa para Obras de Saneamientoy Drenaje Urbano de la Ciudad de Valencia. Aunque
la actuacion se localiza en Madrid, se recurre a dichas curvas por su caracter conservador,
al representar unéégimen pluviométrico maés intenso, caracteristico del clima
mediterraneo. Para un tiempo de concentracion de 10 minutos se obtiene una intensidad
de 59,3 mm/h y un factor de intensificacion de la lluvia de Fint = 26, resultando una

intensidad de disefio de 58,5 mm/h.

Posteriormente se determina el coeficiente de escorrentia, que representa la fraccion de

la precipitacién que se transforma en escorrentia superficial. Para ello se clasifican las
superficies de la cuenca en cubiertas, pavimentos impermeables y zonas ajardinadas,
asignando a cada una el coeficiente correspondiente y calc uland&nosteriormente unvalor
ponderado en funcién de su superficie. Para la acometaa norte se obtiene un coeficiente
de escorrentia de C = 0,822, valor que refleja el elevado grado de impermeabilizacién de la

cuenca.

64




Trabajo Fin de Master Andrea Esquiva Ferrandez

Asimismo, se calcula el coeficiente de uniformidad temporal de la precipitacion (Kt), que
tiene en cuenta la distribLﬂ;n de lalluvia alo largo del episodio considerado. Aplicando la
expresion establecida en la Instruccion 5.2-1C y el tiempo de concentracion adoptado, se

obtiene un valor de Kt =1,008.

Finalmente, una vez determinados todos los parametros hidrolégicos, se aplica la

ecuacién del método racional para obtener el caudal punta de disefio. Para la acometida
norte se obtiene un caudal de 0,481 m®/s (481 L/s). Este resultado constituye la base para
el dimensionamiento hidraulico del tanque de tormentas y de las conexiones con la red
municipal de saneamiento, garantizando que el sistema pueda gestionar adecuadamente

los episodios de lluvia correspondientes al periodo de retorno considerado en el disefio.

Debe sefialarse que el caudal de disefio obtenido mediante elmétodo racional representa

el caudal de escorrentia generado por la actuacion y constituye el valor de referencia para
lacomprobacién de compatibilidad con la red existente. No obstante, dicha comprobacidon
no serealiza frente a la capacidad taﬁrica maxima del colector, sino frente a la capacidad
hidraulica remanente disponible, altratarse de una red unitaria que transporta, ademas de
las nuevas aportaciones pluviales, los caudales residuales y de base correspondientes a
la cuenca ya conectada. Asimismo, en la evaluacién deben considerarse los margenes de
seguridad hidraulicay las condiciones de explotacion exigidas por el Canal de Isabel Il. En
consecuencia, aunque la diferencia entre el caudal de disefio de la acometida norte (0,481
m?®/s)y la capacidad nominal de la conduccion existente (0,47 m®/s) sea reducida, la nueva
aportacion supera la capacidad disponible de la red enlas condicioneﬁle funcionamiento
consideradas, justificando la necesidad de analizar soluciones alternativas para la

evacuacion de las aguas pluviales.

4.3. ESTUDIO HIDRAULICO Y DIMENSIONAMIENTO A NIVEL DE
PREDISENO

El presente estudio se desarrolla a nivel de predimensionamiento hidraulico, con el
objetivo de ﬁificar la viabilidad técnica, funcional y espacial de la alternativa
seleccionada para la gestion de las aguas pluviales de la Ciudad de la Justicia de Madrid.
En consecuencia, el alcance de este Trabajo Fin de Master no comprende el desarrollo de

un Proyecto de Ejecucion, por lo que el dimensionamiento realizado constituye una base
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de disefio que debera completarse posteriormente mediante el correspondiente proyecto

constructivo.

El anélisis hidraulico se centra en la acometida norte, ya que, conforme a los resultados
obtenidos en el célcula:le escorrentias, es la Unica cuya aportacion supera la capacidad
hidraulica disponible de la red de saneamiento existente en la avenida José Antonio
Corrales. En consecuencia, resulta necesaria la implantacién de un sistema de regulacién

que permita laminar elhidrograma de entrada antes de su incorporacién a la red municipal.

El criterio de funcionamiento adoptado consiste en limitar el caudal vertido al colector
receptor mediante un tanque de tormentas fuera de linea (off-line), de forma que el exceso
de escorrentia quede temporalmente almacenado y sea evacuado de forma controlada

una vez finalizado el episodio de lluvia.

La limitacion del caudal de vertido al 17 % del caudal punta no responde a un criterio

mativo de aplicacion general, sino a una condicién particular de conexion establecida
por el Canal de Isabel |l para el presente ambito de actuacion, de acuerdo con la capacidad
hidraulica disponibleﬁl colector receptor. Esta condicion resulta coherente con los
criterios recogidos en las Normaﬁara Redes de Saneamiento del Canal de Isabel Il y con
los principios establecidos por la Ordenanza de Gestion y Uso Eficiente del Agua en la
Ciudad de Madrid, orientados a evitar que los nuevos desarrollos incrementen las

solicitaciones hidraulicas sobre la red existente.

El esquema funcional proyectado se estructura en las siguientes etapas consecutivas

(Figura 12):

1. Arqueta de recepcion y pretratamiento, destinada a reunir los caudales
procedentes de las distintas subcuencas y retener sélidos gruesos y materiales
sedimentables antes de su entrada al tanque.

2. Tanque de tormentas, dispuesto fuera de linea en la planta -2 del complejo,
destinado al almacenamiento temporal de los caudales excedentes durante los
episodios de lluvia.

3. Sistema de impulsion y arqueta de rotura de carga, encargado de elevar el caudal
regulado hasta la cota de la red municipal para su posterior evacuacién por

gravedad.
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4. Aliviadero de seguridad (by-pass), previsto para derivar los caudales
correspondientes a episodios extraordinarios superiores al evento de disefio,

garantizando la proteccion hidraulica de la infraestructura.

Argueta recibo Caudales Arqueta recibo Caudales

Laminado 17%

Qi Qim
> >

Tuberia final
Tuberia desagle de uberiatinatpor

Lote 1
Quorat

. Tuberia por gravedad

; ) gravedad acometida
Tangue laminacion tangue

Figura 12. Diagrama de conexion para tanque de laminacion.

4.3.1. DETERMINACION DEL CAUDAL PUNTA (QP)

El método racional, aplicado en el apartado anterior, proporciona un caudal punta de
disefio correspondiente al episodio de lluvia asociado a un periodo de retorno de 10 afios

de:
Qp=0,481 m3/s

Este valor representa el caudal méaximo instantdneo generado en la acometida norte y
constituye elhidrograma de entrada considerado para el predimensionamiento del tanque

de tormentas.

Con objeto de representar la evolucion temporal de la avenida se adopta un hidrograma
triangular sintético de Mockus, ampliamente utilizado en estudios hidroldgicos de

pequefas cuencas urbanas cuando no se dispone de registros hidrométricos detallados.
Considerando un tiempo de concentracion de:
tc=10 min=0,1667 h

y considerando una duracién efectiva de la precipitacién igual a la mitad del tiempo de

concentracion,
D=05t,
eltiempo al pico resulta:

t, = 0,5D + 0,6t,
tp = 0,5(0,5-0,1667) + 0,6 - 0,1667
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t, =0,1417h
El tiempo base del hidrograma es:

tb = 2,67 tp
ty, =2,67-0,1417=0,38h

equivalente a:
t,=1368s
Por tanto, el hidrograma triangular de entrada queda completamente definido por:
s Caudal punta:
Qp = 0,481 m*/s
+ Tiempo al pico:

t, =01417h

« Tiempo base:
tp, =0,38h

Este hidrograma constituye la base para el analisis hidraulico del sistema de regulacion y

el posterior predimensionamiento del volumen de almacenamiento.

4.3.2. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO
El volumen total movilizado por el episodio de precipitacién de disefio (T = 10 afios)
corresponde a la integral del hidrograma de avenida. Bajo la hipdtesis de distribucidn
triangular, dicho volumen arroja el siguiente resultado:

V= Qpico * tp
2
Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente, resulta:

0.481 * 1368 X
V=———"——=329m
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Este volumen representa el volumen total movilizado por la cuenca durante el episodio de
lluvia. Sin embargo, el volumen (til del tanque de tormentas no coincide necesariamente
con dicho valor, puesto que durante el proceso de llenado continda produciéndose la

evacuacién de agua hacia la red municipal.

Enel presentwroyecto, y de acuerdo con las condiciones particulares de conexidn
establecidas por el Canal de Isabel Il para el ambito de actuacién, el caudal vertido a la
red municipal de saneamiento se limita al 17 % del caudal punta generado en la cuenca.
Esta limitacidn constituye un condicionante especifico de disefio para la presente
actuacién y se adopta como criterio de predimensionamiento deltanque de tormentas y
de su sistema de bombeo. En consecuencia, el caudal maximo de descarga considerado

es:
Qsatiga = 017 * Q= 0.17 + 0,481 = 0.0818 m3 /s

Desde un punto de vista general, el volumen de laminacion viene definido por el balance

entre los caudales de entrada y salida, expresado mediante:

t
Vi) = J; (Qentmda - Qsauda) dt

siendo el volumen de disefio el valor maximo alcanzado por dicha integral durante el

episodio considerado.

Ladeterminacién rigurosa de dicho volumen requiere la construccion de la curva de masas
&l hidrograma o la realizacion de una simulacién hidraulica transitoria, procedimientos
gque exceden el alcance del presente Trabajo Fin de Master. En consecuencia, y dado que
el objetivo de este documento es el predimensionamiento de la infraestructura, se adopta
como volumen de referencia el volumen total movilizado durante el episodio de disefio, al
que se incorpora un margen de seguridad del 10 % para absorber las incertidumbres
propias de esta fase de disefio, posibles variaciones del hidrograma real, la pérdida

progresiva de capacidad (til por sedimentacion y futuras condiciones de explotacion.
De este modo, el volumen util adoptado para el dimensionamiento del tanque resulta:

Viiseiio = 1.1 #V = 1.1+ 329 = 362 m®

4.3.3. DEFINICION GEOMETRICA DEL TANQUE
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Una vez determinado el volumen (til de disefio, se aborda la definicion geométrica y
funcional del tanque de tormentas. Como se ha indicado anteriormente, la infraestructura
se implantara aprovechando el tinel existente en la planta -2 del complejo, cuya altura
interior disponible es de 2,00 m. Esta limitacidn condiciona directamente el disefio
hidraulico, estableciéndose una distribucion de la altura en tres zonas funcionales

claramente diferenciadas:

s Calado dtil de operacion (hutil = 1,10 m): corresponde al volumen destinado al
almacenamiento temporal de las escorrentias durante los episodios de lluvia. La
limitacién del calado responde a criterios de explotacidn y mantenimiento,
permitiendo elacceso alinterior del depdsito, facilitando las labores de limpiezay
extraccion de sedimentos y reduciendo los riesgos asociados a los trabajos en

espacios confinados.

= Camara de resguardo (hresguardo = 0,50 m): espacio situado entre la lamina
méxima de agua y la losa superior del tlnel. Este volumen libre permite absorber
las oscilaciones del nivel del agua, evita la entrada en carga de la estructura y
proporciona espacio suficiente para la ventilacion, el paso de conducciones y la

instalacién de los equipos auxiliares.

s Calado no dtil (h no util =0.40m): volumen reservado en el fondo del depdsito para
favorecer la decantacién de sedimentos y materiales arrastrados por las
escorrentias, evitando la pérdida de capacidad util y reduciendo el riesgo de
obstruccion de las bombas y de los elementos hidraulicos. Asimismo, garantiza
que las bombas permanezcan permanentemente sumergidas durante su
funcionamiento, favoreciendo su correcta refrigeracion y evitando fenémenos de

aspiracion de aire.

De este modo, el volumen Util de almacenamiento corresponde exclusivamente al
calado de 1,10 m, mientras que el resguardo superior y el volumen inferior destinado a
sedimentacion responden a criterios de seguridad hidraulica y explotacion de la

infraestructura.

En un dimensionamiento detallﬁo, el volumen util del tanque deberia obtenerse
mediante un balance hidraulico entre el hidrograma de entrada y el caudal de salida
permitido, considerando la laminacion producida durante todo el episodio de lluvia. No

obstante, dado el caracter preliminar del presente trabajo y la ausencia de una
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simulacion hidrolégica e hidrodinamica completa, se adopta de forma conservadora
como volumen Util de disefio el volumen total movilizado durante el episodio de
célculo, incrementado en un 10 % como margen de seguridad, sin descontar el
volumen evacuado simultdaneamente por el sistema de bombeo durante el evento. Este
criterio conduce a un volumen Util de disefio de aproximadamente 362 ma,
proporcionando un margen adicional frente a las incertidumbres propias de la fase de
predimensionamiento, posibles variaciones del hidrograma real, la acumulacién

progresiva de sedimentos y futuras condiciones de explotacion.

Considerando un calado util de 1,10 m, la supetficie minima necesaria en planta
resulta de aproximadamente 329 m?, valor plenamente compatible con la geometria
deltiunel existente. En consecuencia, se adopta un depdsito de planta rectangular con

las siguientes dimensiones de predimensionamiento (Figura 13):
+ Longitud interior (L): 30,00 m

s Anchurainterior (W): 11,00 m

e Superficie en planta: 330 m”

e Caladoutil: 1,10 m

e Volumen (til: 363 m®

s Alturaderesguardo: 0,50 m

e Volumen de resguardo: 165 m®

e  Altura interior total: 2,00 m

e Volumen geométrico total: 660 m®

Desde el punto de vista funcional, el depdsito incorpora los elementos necesarios para
garantizar su correcta explotacion. El sistema se gobernard mediante sondas/boyas de
nivel, caudalimetro electromagnético, PLC y variadores de frecuencia, de forma que el
nivel active las bombas y el VFD module el caudal. Asimismo, se dispone de un aliviadero
de seguridad conectado a la infraestructura de bombeo existente situada en el sétano -3
del aparcamiento publico. Este aliviadero constituye un elemento de funcionamiento
exclusivamente excepcional, destinado a evitar el desbordamiento del depdsito ante

situaciones extraordinarias de fallo del sistema de bombeo principal o episodios
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pluviométricos superiores a los considerados en el dimensionamiento. Su utilizacion se
prevé Unicamente de forma puntual y siempre que la capacidad hidraulica de la
infraestructura receptora resulte suficiente para admitir dicho caudal sin comprometer su
funcionamiento. En este sentido, la capacidad hidraulica del pozo de bombeo y de la
estacion de bombeo existente en el sétano -3 debera verificarse durante la redaccion del
Proyecto de Ejecucion, comprobando que puede admitir el caudal de alivio extraordinario

sin provocar sobrecargas ni trasladar el riesgo de inundacion a dicha infraestructura.

El fondo del depdsito presenta una pendiente aproximada del 1 % hacia un desagle de

vaciado, permitiendo su drenaje completo durante las operaciones de mantenimiento y
limpieza. Finalmente, se prevén diversos accesos distribuidos a lo largo de la cubierta para

facilitar las tareas de inspeccidn, explotacién y conservacion de la instalacion.

De este modo, la solucién adoptada proporciona una capacidad de almacenamiento
conservadora y compatible con las limitaciones geométricas de la infraestructura
existente, constituyendo una base adecuada para el posterior desarrollo del Proyecto de
Ejecucidon, donde el volumen Util podra optimizarse mediante un balance hidraulico

detallado entre los caudales de entrada y salida.
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Figura 13. Esquema tipo del tanque de laminacion. Fuente: elaboracién propia
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4.3.4. SISTEMA DE BOMBEO

Dado que el tanque de tormentas se encuentra implantado aproximadamente a 11 m por
debajo de la rasante del terreno (planta -2), la evacuacion del volumen almacenado no
puede realizarse por gravedad. En consecuencia, es necesario disponer de una estacién
de bombeo que impulse el agua retenida hasta la arqueta de descarga situada en
superficie, desde donde el caudal se incorpora nuevamente a la red municipal en régimen

gravitatorio.

El dimensionamiento hidraulico de la estacién de bombeo se basa en el caudal maximo de
vertido autorizado y no ena caudal punta afluente al depdsito. Conforme a la condicién de
conexion establecida poEI Canal de Isabel ll, en aplicacién de sus Normas Técnicas para
Redes de Saneamiento y de la Ordenanza de Gestiony Uso Eficiente del Agua en la Ciudad
de Madrid, el vertido a la red municipal queda limitado al 17 % del caudal punta generado
por la cuenca, garantizando que el nuevo desarrollo no incremente la carga hidraulica

sobre el colector receptor.
Considerando un caudal punta de disefio de:

Qp, = 0481 m3/s
el caudal maximo autorizado de vertido resulta:

0.0818 m? L
- =818-

Qcatida = 0.17 - 0481 = -

Con objeto de garantizar la continuidad del servicio y asegurar la disponibilidad de la

instalacién frente a posibles averias o labores de mantenimiento, se adopta una
configuracion formada por dos bombas en funcionamiento y una tercera bomba de reserva

(2+1), solucién ampliamente empleada en estaciones de bombeo de aguas pluviales.

El caudal unitario correspondiente a cada bomba es:

0.0818

Qbomba = = 0.0409 m3/s

Con un margen del 20 % para absorber posibles pérdidas de rendimiento, envejecimiento
de los equipos y desviaciones respecto al punto éptimo de funcionamiento, el caudal de

seleccion resulta:
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0.049 m3
Qbompa = 1.2 * 0.0409 = — =49 L/s

El incremento del 20 % Unicamente se emplea como criterio de seleccidn del equipo de
bombeo, con objeto de compensar posibles pérdidas de rendimiento, envejecimiento de
los equipos y desviaciones respecto al punto de maximo rendimiento. No constituye el

caudal de funcionamiento habitual de la instalacion.

Durante la explotacion ordinaria, el sistema de control gobernado mediante variadores de
frecuencia limitara el caudal impulsado por cada bomba a 40,9 L/s, de forma que el
funcionamiento simultaneo de las dos bombas en servicio proporcione un caudal maximo
conjunto de 81,8 L/s, cumpliendo en todo momento el limite de vertido autorizado por el

Canal delsabelll.

La capacidad nominal de 49 L/s por bomba queda reservada exclusivamente para
condiciones degradadas, compensacién del envejecimiento de los equipos o desviaciones
del punto de funcionamiento, sin que ello implique un aumento del caudal méaximo vertido

alared municipal.
ALTURA DINAMICA TOTAL (TDH)

La seleccidn de las bombas uiere determinar la Altura Dinamica Total (TDH), definida
como la energia especifica que debe aportar la bomba para elevar el agua desde el

depdsito hasta el punto de descarga.

Se calcula mediante la expresion:
TDH = H, + Hg + H,

Donde:

* Hg: altura geométrica o diferencia de cotas entre el punto de bombeo y el punto de

descarga
e Hy: pérdidas de carga por friccion en la tuberfa

e H,:pérdidas de carga localizadas en accesorios

La altura geométrica (Hg) se ha determinado a partir de la implantacion del tanque de
laminacion respecto al punto de conexiéon con la red municipal. Se considera una
diferencia de cotas aproximada de 11,0 m entre el fondo util del tanque vy el punto de
descarga en la red municipal. Adicionalmente, se adopta un margen de 0,65 m para

considerar la diferencia de nivel existente entre la impulsion y la arqueta de conexion,
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derivada de la configuracion geométrica de la instalacion. Este valor representa
exclusivamente una diferencia de cota y no incluye pérdidas de carga, las cuales se

evallian de forma independiente en los apartados siguientes.
Por tanto, Hg = 11, 65 metros

La Altura Dindmica Total se calcula para una bomba funcionando en su condicién nominal
de seleccidn (49 L/s), considerando la conduccion individual de impulsién DN200 existente
entre la bombay el colector comun. Este criterio permite dimensionar cada equipo en la

condicion mas desfavorable prevista para su seleccion.

Las perdidas por friccion fueron definidas de acuerdo con la ecuaciéon de Darcy-Weisbach:

Donde:

. @ac‘tor de friccion en funcidn de las caracteristicas de flujo.

e D:diametro interno de tuberia (m). D =200mm
e V:Velocidad delflujo (m/s)

e L:longitud de tuberia (m)

g: valor de la gravedad

Este término representa una parte significativa de la carga total y depende directamente
del diametro seleccionado, por lo que su correcta estimacion es clave para optimizar el

disefio energético del sistema.

Para su célculo se han considerado los siguientes parametros:

Longitud E tuberia L = 31,0m, correspondiente al trazado estimado de la

impulsion desde el tanque hasta el punto de descarga.
*» Velocidad del flujo aproximada 1.56 m/s
= Factorde friccion, asumiendo tuberia de PVC. f=0.02

= Régimen de flujo turbulento, propio de conducciones de saneamiento en presion.

2 31\ 1.562
( ) =038m

L
Ho=f — =002
=15 24 “\0200/ “2+938
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Elresultado de las pérdidas por friccién es Hy = 0.38 metros.

Las pérdidas de carga localizadas en accesorios se calculan mediante la expresién:

_',’.,2
Ha:Km'E

Donde:

e K,eselcoeficiente global de pérdidas asociadas a accesorios tales como codos,
vélvulas, reducciones y uniones.
* \Velocidad del flujo aproximada 1.56 m/s

e g=9.8m/s2

En esta fase del proyecto, el trazado definitivo de la conduccion de impulsién no esta
completamente definido, por lo que no es posible realizar un desglose detallado de cada
accesorio conforme a los coeficientes individuales establecidos en tablas hidraulicas (p.
ej. coeficientes de pérdidas singulares recogidos en literatura técnica de hidraulica y en

manuales de fabricantes de valvulasy accesorios).

Por este motivo, y de acuerdo con los criterios habituales de predimensionamiento en
ingenieria de estaciones de bombeo, se adopta un coeficiente global equivalente:

Ky = 10

Este valor se considera adecuado para instalaciones de bombeo enredes de saneamiento
y drenaje urbano en fase de anteproyecto, ya que engloba de forma conservadora un

nimero minimo de elementos habituales en este tipo de conducciones, incluyendo:

e 2a4dcodosde 90°0 equivalentes hidraulicos
e 1valvula deretencién
e 1valvula de seccionamiento

e transiciones de diametroy piezas de conexion a arqueta

2
Sustituyendo los valores de velocidad previamente obtenidos (;Tg =0.122):

lo cual permite considerar un nimero representativo de elementos singulares en la

instalacion. Sustituyendo valores:

H, =10%0.124 = 1.24 metros
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Sumando los tres componentes:

TDH = Hg + He+ H, = 11,65 + 0,38 + 1.24 = 13.3 metros

DETERMINACION DE LA POTENCIA DE BOMBEO
La potencia tedrica necesaria para el funcionamiento de las bombas se determina

mediante la expresidn:

P=p- g Qpompa - TDH

Donde:

o P(kW): po&wcia hidraulica requerida

e p(kg/m®):densidad del agua (1000 kg/m3)

. g(mfsz}: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)

¢  Qpompg (M°/s): caudal nominal de seleccién de la bomba (0,049 m®fs),
correspondiente a la capacidad maéaxima del equipo empleada para su
dimensionamiento. Durante la explotacion ordinaria, el caudal sera regulado
mediante variadores de frecuencia hasta un valor de funcionamiento de 0,0409
m®/s (40,9 L/s) por bomba, de forma que el caudal conjunto impulsado no supere
el limite autorizado de 0,0818 m%/s.

e TDH (m): altura dindmica total (13.3m)

Por tanto, la potencia hidraulica necesaria para el funcionamiento del sistema de bombeo

se obtiene a partir de la expresién general de energia en impulsion, resultando en:
P=p-g-Q -TDH = 1000 * 9,81+ 0.049 * 13.3 = 6,4 kW

Este valor corresponde a la potencia hidraulica transmitida al fluido, la cual representa la
energia tedrica necesaria para vencer la altura dindmica total del sistema. Sin embargo,
esta potencia no coincide con la potencia eléctrica requerida por el equipo de bombeo, ya
gue en un sistema real existen pérdidas asociadas alfuncionamiento del conjunto bomba-

motor.

La potencia obtenida corresponde a la condiciéon nominal de seleccién del equipo (49 L/s
por bomba), utilizada para garantizar un margen suficiente frente a pérdidas de

rendimiento y condiciones de funcionamiento desfavorables. En régimen normal de
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explotacion, el sistema de control ajustara automaticamente la velocidad de giro mediante
variadores de frecuencia, limitando el caudal impulsado por cada bomba a 40,9 L/s. En
consecuencia, la potencia absorbida durante el funcionamiento habitual seré inferior a la
potencia nominal de disefio, manteniéndose entodo momento el cumplimiento del caudal

maximo de vertido autorizado.

En condiciones reales de operacidn, la potencia hidraulica debe ser corregida mediante la
eficiencia global del sistema de bombeo, la cual engloba pérdidas de tipo mecanico,
hidraulico y eléctrico (rozamientos internos, pérdidas en el motor, rendimiento del

impulsor, etc.).

De acuerdo con la practica habitual en el dimensionamiento de bombas centrifugas
sumergibles empleadas en estaciones de aguas pluviales y residuales, y conforme a
rangos de eficiencia proporcionados por fabricantes y literatura técnica especializada, se

adopta una eficiencia global:
n = 0,60(60%)

Este valor se considera representativo en fases de predimensionamiento, especialmente
en sistemas de drenaje urbano, donde se prioriza un enfoque conservador que garantice la

seguridad del sistema frente a variaciones de operacién y envejecimiento de los equipos.
En consecuencia, la potencia eléctrica requerida por cada bomba se determina mediante:

Phiarautica
n

Peéctrica =

Aplicando la expresion anterior, se obtiene una potencia de disefio por bomba de:

P =10.7 kW

Este valor corresponde a la potencia eléctrica necesaria para garantizar el correcto

funcionamiento del sistema bajo las condiciones de disefio establecidas.

Dado que la potencia comercial inmediatamente superior disponible para bombas
sumergibles es de 11 kW, se selecciona dicha potencia nominal, garantizando un margen

suficiente frente a las condiciones reales de explotacion.
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A partirde los resultados obtenidos, el sistema de bombeo debera estar constituido, como

minimo, por la siguiente configuracion:

e Dos (2)bombas en funcionamiento en paralelo

e Una (1) bomba de reserva (configuracion 2+1)

s Potencia unitaria minima de instalacion: 11 kW porbomba

e Caudal nominal de seleccién por bomba: 0,049 m*/s (49 L/s).

e Caudal maximo de funcionamiento por bomba: 0,0409 m®/s (40,9 L/s), regulado

mediante variadores de frecuencia.

Cada bomba descarga inicialmente mediante una conduccién de impulsién individual
DN200 hasta un colector comun, desde el cual el caudal es conducido hacia el punto de
vertido. Las pérdidas de carga calculadas en este apartado corresponden al tramo
individual de impulsién de cada bomba, que constituye el tramo hidrdulicamente mas

desfavorable para la seleccion del equipo.

Esta configuracion garantiza el adecuado funcionamiento del sistema, permitiendo la

continuidad del servicio en caso de fallo de una unidad y la realizacién de operaciones de
mantenimiento sin interrupcién de la explotacion. El sistema de control actﬁi sobre los
variadores de frecuencia de las bombas para modular el caudal impulsado en funcion del
nivel de llenado del depdsito, asegurando que el caudal total vertido a la red municipal
permanezca limitado al valor maximo autorizado de 0,0818 m®/s (81,8 L/s). De este modo,
la capacidad instalada proporciona un margen de seguridad para la explotacion, mientras
que el caudal efectivamente evacuado cumple en todo momento las condiciones de
vertido establecidas por el Canal de Isabel Il para la conexion a la red municipal de

saneamiento.

4.4. DESCRIPCION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

4.4.1. JUSTIFICACION DE LA TIPOLOGIA CONSTRUCTIVA

El tanque de tormentas proyectado ha sido dimensionado para proporcionar un volumen
util de almacenamiento de 362 m® de volumen Util de disefio, destinado a laminar los
caudales procedentes ﬁla acometida norte y limitar el vertido a la red municipalal 17 %
del caudal de entrada, conforme a los criterios hidraulicos establecidos en los apartados
anteriores. Este funcionamiento implica una explotacién dinamica del sistema,
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caracterizada por ciclos sucesivos de llenado y vaciado, evacuacidn controlada mediante

bombeo y gestion de caudales extraordinarios a través del aliviadero de seguridad.

Aunque desde un punto de vista exclusivamente volumétrico el depdsito podria ejecutarse
mediante elementos prefabricados, la eleccion de la tipologia constructiva debe
responder a un andlisis integral que contemple, ademéas de la capacidad de
almacenamiento, los condicionantes geométricos, hidraulicos, estructurales y de

explotacion propios de la instalacién.

En el presente proyecto, el depdsito se integra en un tlnel existente SIWO enlaplanta-2
del complejo, circunstancia que condiciona tanto su geometria como la disposicion de los
distintos elementos hidraulicos. La instalacion incorpora una estaciéon de bombeo con
configuracion 241 (dos bombas en funcionamiento y una unidad de reserva), un sistema
de control mediante boyas de nivel, un aliviadero de seguridad conectado al pozo de
bombeo del sétano -3, un desaglie de fondo para las operaciones de vaciado y
mantenimiento, asi como varios accesos distribuidos a lo largo de la cubierta para facilitar
la inspeccidny conservacion de la infraestructura. La integracion conjunta de todos estos
elementos requiere una elevada flexibilidad geométrica que dificilmente puede alcanzarse

mediante médulos prefabricados estandarizados.

Desde el punto de vista estructural, la solucion ejecutada in situ mediante hormigén
armado presenta igualmente ventajas significativas. El funcionamiento del depésito
implica frecuentes ciclos de llenado y vaciado que someten a la estructura a variaciones
repetidas de presion hidrostatica. En estas condiciones, la continuidad estructural del
hormigoén ejecutado in situ reduce el nimero de juntas y, en consecuencia, disminuye el
riesgo de filtraciones y mejora la durabilidad de la infraestructura frente a soluciones

prefabricadas constituidas por multiples elementos ensamblados.

Asimismo, la geometria proyectada incorpora una pendiente longitudinal del fondo hacia
el punto de vaciado, favoreciendo la evacuacion de sedimentos durante las operaciones
de limpieza. Esta configuracion, junto con la disposicion especifica de la camara de
bombeo y de los accesos de mantenimiento, puede adaptarse con mayor precision
mediante una ejecucion in situ, optimizando tanto la explotacion hidraulica como las

labores de conservacion del depdsito.
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LaTabla 21 resume las principales diferencias entre ambas alternativas constructivas.

Tabla 21. Comparativa técnica entre soluciones prefabricadas e in situ. Fuente: Elaboracion

propia

Criterio

Adaptacion geométrica

Integraciéon de bombeo

Control hidraulico

Estanqueidad

Durabilidad

Mantenimiento

Compartimentacion

Solucidn prefabricada

Limitada a médulos estandar

Compleja

Menor precision

Dependiente de juntas

Condicionada por uniones

Accesibilidad reducida

Limitada

Solucidn in situ (hormigdn armado)

Totalmente adaptable

Integracion directa

Alta precision

Mayor continuidad estructural

Elevada

Acceso optimizado

Totalmente configurable

Desde el punto de vista econdmico, las soluciones prefabricadas suelen presentar
menores plazos de ejecucién y un coste inicial mas reducido. Sin embargo, en este caso
dichas ventajas se ven ciderablemente limitadas por la necesidad de adaptar los
maédulos a la geometria saﬁstente y por la integracion de la estacién de bombeo, el
aliviadero, los elementos de control de nivel y el sistema de drenaje de fondo. Estas
adaptaciones incrementan la complejidad constructiva y reducen parte de las ventajas

asociadas a la prefabricacion.

Por el contrario, la ejecucion in situ supone una mayor inversion inicial, pero proporciona
una solucién mejor adaptada a las condiciones especificas del proyecto, con una mayor
fiabilidad estructural, &a integracion mas eficiente de los elementos hidréulﬁ;s y
menores necesidades de mantenimiento durante la vida (til de la infraestructura. Desde
una perspectiva de anélisis del ciclo de vida, esta alternativa ofrece un comportamiento

técnico y econdmico mas favorable.

En consecuencia, y considerando conjuntamente los condicionantes hidréaulicos,
estructurales, constructivos y de explotacion, se adopta una solucidn ejecutada in situ
mediante hormigén armado, al considerarse la opcidén que mejor garantiza la

funcionalidad, la durabilidad y la fiabilidad del tanque de tormentas proyectado.
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4.4.2. JUSTIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL HORMIGON ARMADO
A USAR

La solucidn estructural adoptada para el tanque de tormentas consiste en una estructura
ejecutada in situ mediante hormigén armado, seleccionada por su capacidad para
proporcionar la resistencia mecanica, la estanqueidad y la durabilidad requeridas en una

infraestructura hidraulica sometida a ciclos continuos de llenado yvaciado.

Conviene sefialar que las caracteristicas estructurales que se presentan en este apartado
corresponden a un predimensionamiento, cuyo objetivo es verificar laviabilidad técnica de
la solucion adoptada dentro del alcance del presente Trabajo Fin de Master. Por tanto, las
dimensiones de los elementos estructurales, las caracteristicas de los materiales y la
disposicién general de las armaduras deben entenderse como una propuesta de disefio

preliminar.

La definicion definitiva de la estructura requerird necesariamente la redaccion del
correspondiente Proyecto de Ejecucidn, en el que deberédn realizarse los calculos
estructurales completos conforme al Cddigo Estructural (Real Decreto 470/2021). Dichos
calculos incluirdn, entre otros aspectos, el analisis de las acciones permanentes y
variables, los empujes del terreno y del agua, las sobrecargas de uso, la interaccién
terreno-estructura, las comprobaciones en Estado Limite Ultimo (ELU) y Estado Limite de
Servicio (ELS), el control detallado de la fisuracién para garantizar la estanqueidad, el
dimensionamiento definitivo de las armaduras y la definicién de juntas constructivas y

detalles de ejecucion.

En consecuencia, los parametros adoptados en este trabajo no pretenden sustituir el
calculo estructuralreglamentario propio de un proyecto constructivo, sino establecer unas
caracteristicas coherentes con la tipologia de la infraestructura y con las cargas
previsibles, permitiendo evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la solucidén

propuesta.

La seleccidon de los materiales, espesores estructurales y cuantias de armado se ha
realizado tomando como referencia los criterios establecidos en el vigente Coadigo
Estructural, asi como las recomendaciones técnicas habitualmente empleadas en el
disefio de depdsitos de tormenta y otras estructuras hidraulicas enterradas. Asimismo,
estas hipdtesis de disefio han sido definidas a partir de la experiencia profesional del
equipo técnico que ha asesorado el desarrollo del presente Trabajo Fin de Master, formado

por especialistas en el disefio y ejecucion de infraestructuras hidraulicas urbanas. Esta
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experiencia practica ha permitido adoptar valores conservadores y plenamente
compatibwon las soluciones habitualmente empleadas en proyectos de caracteristicas
similares, sinperjuicio de que deban ser objeto de optimizacidn durantela fase de proyecto

de ejecucion.

Eldepdsito se localiza enla zona de Valdebebas (Madrid), en un entorno urbano interior sin
influencia marina. No obstante, debido a su funcion hidraulica, la estructura permanecera
sometida de forma permanente a ambientes himedos, ciclos continuos de llenado y
vaciado y al contacto ocasional con aguas de escorrentia urbana que pueden contener

sustancias potencialmente agresivas.

De acuerdo con el Codigo Estructural, se adopta como clase principal de exposicion XC4,
correspondiente a elementos sometidos a ciclos alternos de humedad y sequedad. De
forma complementaria, y como criterio conservador de disefio, se consideran las

exigencias asociadas a la clase XA1, relativa a ambientes con agresividad quimica débil.

La combinacién de ambas clases condiciona los requisitos minimos de durabilidad del
hormigdn, estableciendo limitaciones sobre la relacion agua/cemento, el contenido
minimo de cemento, los recubrimientos de armadura y elcontrolde la fisuracion, aspectos

esenciales para garantizar la vida util de la infraestructura.

4.42.2. SELECCION DEL HORMIGON

Considerando las solicitaciones estructurales previsibles, las condiciones ambientalesy
la necesidad de garantizar la estanqueidad del depdsito, se propone la utilizacién de un

hormigén HA-30, con una resistencia caracteristica a compresion de 30 MPa.

Esta resistencia resulta adecuada para estructuras hidraulicas enterradas de las
dimensiones previstas, proporcionando un comportamiento satisfactorio frente a
esfuerzos de flexidn, cortante, compresiony empujes hidrostéaticos, al tiempo que permite

obtener un hormigén suficientemente compacto y durable.

Como criterios de predimensionamiento se adoptan los siguientes requisitos de
dosificacion:

e Relacién agua/cemento maxima: a/c < 0,50.

e Contenido minimo de cemento: 300 kg/m®.

84




Trabajo Fin de Master Andrea Esquiva Ferrandez

Estos valores permiten reducir la porosidad del hormigén y limitar la penetracion de
agentes agresivos, incrementando la durabilidad y favoreciendo la estanqueidad de la

estructura.

Se recomienda asimismo laﬂtilizacic’)n de cementos CEM II/A-L o CEM II/A-V, adecuados

para estructuras enterradas en ambientes humedos. En caso de que el estudio geotécnico
definitivo o los anélisis de las aguas de escorrentia detecten una agresividad quimica
superior a la prevista, el Proyecto de Ejecucién debera valorar la conveniencia de emplear

cementos de mayor resistencia quimica.

4.4.2.3. PUESTA EN OBRA

Debido a la geometria del depdsito y a la elevada concentracion de armaduras prevista en
determinadas zonas singulares, se propone una consistencia blanda, con un asiento

aproximado entre 10y 15 cm, adecuada para el hormigonado mediante bombeo.

Durante la ejecucion debera garantizarse un correcto vibrado mecanico y un proceso de
curado adecuado, con el fin de minimizar la aparicién de coqueras, reducir la retracciény

asegurar la compacidad del hormigén.

4.4.2.4. ARMADURAS

Como acero de armaduras se propone la utilizacién de acero corrugado B500S, con un
limite eléastico caracteristico de 500 MPa, conforme a las prescripciones del Cddigo

Estructural.

Este tipo de acero constituye la solucién habitualmente empleada en estructuras de
hormigén armado y ofrece un adecuado equilibrio entre capacidad resistente, ductilidad y

facilidad de puestaen obra

4.4.2.5. CONTROLDE FISURACION Y ESTANQUEIDAD

Dado quela principalfunc& de la estructura es el almacenamiento temporal de agua, el
control de la fisuracion constituye uno de los aspectos mas relevantes del disefio

estructural.

Por este motivo, el predimensionamiento contempla laadopcidn de criterios constructivos
encaminados a limitar la abertura de fisuras, garantizar recubrimientos adecuados de las
armaduras, controlar laretraccion delhormigény asegurar la continuidad estructuralentre

los distintos elementos resistentes.
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Especial atencién debera prestarse durante el Proyecto de Ejecucidn al disefio de las
juntas de hormigonado, recomendandose la utilizacion de bandas hidroexpansivas o
sistemas equivalentes de impermeabilizacion que garanticen la estanqueidad del depésito

durante toda su vida util.

4.4.2.6. RECUBRIMIENTOS MiNIMOS
Atendiendo a las clases de exposicién adoptadas y a una vida (til de proyecto de 50 afios,

se propone un recubrimiﬁto nominal comprendido entre 45 y 50 mm para todos aquellos

elementos estructurales en contacto directo con el terreno o con el agua almacenada.

No obstante, el valor definitivo debera verificarse durante el Proyecto de Ejecucion en
funcién de las condiciones ambientales reales, del estudio geotécnico y de las

especificaciones establecidas por el Cédigo Estructural.

4.4.2.7. TABLA RESUMEN CON LAS PARTICULARIDADES DEL HA-30 Y
PROPUESTA DE ARMADO

Tabla 22. Tabla resumen con las particularidades del hormigén

Parametro Valor adoptado Justificacion
Tipologia Hormigdn armado ejecutado Mayor estanqueidad, continuidad
estructural IN SITU estructural y adaptacion al tdnel
existente
Alcance del Predimensionamiento Verificacion de la viabilidad técnica del
disefo TFM. El dimensionamiento definitivo se

realizara en el Proyecto de Ejecucion

Normativa de Codigo Estructural (RD Normativa vigente para estructuras de
referencia 470/2021) hormigén
Ubicacion Valdebebas (Madrid) Entorno urbano interior
Uso de la Tanque de tormentas Infraestructura hidraulica urbana
estructura enterrado
Vida uatil 50 anos Hipotesis de diseno habitual para este
considerada tipo de infraestructuras
Clase de XC4 Ciclos de humedad y sequedad
exposicion
principal
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Clase de XA
exposicion
adicional
Tipo de hormigoén HA-30
Resistencia 30 MPa
caracteristica
Relacion a/c=0,50
agua/cemento
maxima
Contenido minimo 2 300 kg/m*
de cemento
1
Tipo de cemento CEM [I/A-L o CEM II/A-V
recomendado
Consistencia Blanda (10-15 cm)
Método de puesta Bombeo, vibrado y curado
enobra
Tipo de acero B500S
Limite elastico 500 MPa
Recubrimiento 45-50 mm
nominal
Control de Limitacion de abertura de
fisuracion fisuras y juntas estancas

Criterio de disefio Estanqueidad, durabilidad y
facilidad de mantenimiento

Andrea Esquiva Ferrandez

Agresividad quimica débil

Adecuado para estructuras hidraulicas
enterradas

Codigo Estructural

Requisito de durabilidad

Durabilidad frente a XC4d y XA1

Ambientes humedos y estructuras
enterradas

Facilita el hormigonado mediante
bombeo

Garantia de compactaciony durabilidad

Codigo Estructural
Codigo Estructural

Proteccion frente a la corrosion y
durabilidad

Garantizar la estanqueidad

Funcion hidraulica del depdsito
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4.4.3. PROPUESTA DE PREDIMENSIONAMIENTO DEL ARMADO

Como consecuencia del cardcter preliminar del presente estudio, se propone una
disposicién de armaduras basada en criterios habitualmente empleados en depédsitos de

tormenta de hormigén armado de dimensiones similares.

El tanque presenta unas dimensiones interiores aproximadas de 30 m de longitud, 11 m de
anchura y 2,00 m de altura libre, ejecutandose integramente mediante hormigén HA-30y

acero corrugado B500S.

La estructura se compone de una losa inferior de cimentacidn, muros perimetrales y losa
superior, planteandose inicialmente un espesor uniforme de 30 cm para todos los
elementos estructurales Como hipdtesis de predimensionamiento, se adopta un espesor
uniforme de 30 cm para la losa inferior, los muros y la losa superior. Esta solucion
constituye una propuesta preliminar, basada en criterios habituales de disefio para
depdsitos de tormenta de dimensiones similares, que debera verificarse y optimizarse
mediante el correspondiente calculo estructural durante la redaccién del Proyecto de

Ejecucidn.

Como propuesta inicial de predimensionamiento, se dispone un armado principal
mediante barras corrugadas @16 mm, distribuidas en ambas direccionesyen ambas caras
de los distintos elementos resistentes, con separaciones comprendidas entre 15y 20 cm.
Como armado secundario y de reparto se emplean barras @12 mm cada 20 cm. Las
cuantias y separaciones propuestas no proceden de un dimensionamiento resistente
completo, sino que constituyen una disposicidn orientativa adoptada para evaluar la

viabilidad técnica de la solucion estructural.

En la losa inferior se plantea un armado principal @16/15 cm en la cara inferior y @16/20
cm en la cara superior. Los muros incorporan armaduras verticales y horizontales @16/15

cm en ambas caras, complementadas con armadura secundaria @12/20 cm. Finalmente,
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la losa superior dispone de un armado @16/15 cm en la cara superior y @16/20 cm en la

cara inferior, completandose igualmente con armadura de reparto @12/20 cm.

En los encuentros entre losa y muros, esquinas y restantes zonas singulares se prevén
refuerzos locales mediante barras adicionales @16, con el objetivo de mejorar el

comportamiento estructuraly reducir las concentraciones de tensiones.

Finalmente, se establece un recubrimiento nominal minimo de 50 mm y la ejecucion de
juntas de hormigonado dotadas de sistemas hidroexpansivos, garantizando asi la

durabilidad y la estanqueidad de la estructura.

Debe insistirse en que los espesores estructurales y la disposicion de armaduras descritos
constituyen exclusivamente una propuesta de predimensionamiento. En consecuencia,
no deben interpretarse como un dimensionamiento estructural definitivo, sino como una
solucion preliminar compatible con la geometria y las cargas previstas. Durante la
redaccion del Proyecto de Ejecucidon sera necesario realizar un calculo estructural
completo conforme al Cédigo Estructural, verificando los Estados Limite Ultimos y de
Servicio, el control de fisuracion, los espesores de&;s distintos elementos, las cuantias de
armadura y los detalles constructivos necesarios para garantizar la seguridad, estabilidad

y estanqueidad de la infraestructura. (Figura 14).
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Figura 14. Disposicion de armaduras
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4.4.4. PROCESO CONSTRUCTIVO DEL TANQUE DE TORMENTAS

Una vez definida la solucidn estructural del tanque de tormentas como una estructura
monolitica de hormigén armado ejecutada in situ, se establece una secuencia
constructiva preliminar que garantiza la correcta ejecucién de la infraestructura, su
integracion con la red de drenaje existente y la futura explotacion del sistema. Dado el
alcance del presente Trabajo Fin de Master, la secuencia descrita constituye una
propuesta de procedimiento constructivo, que debera desarrollarse y adaptarse durante
la redaccion del correspondiente Proyecto de Ejecucion en funcién de las condiciones
geotécnicas, la planificacion de obra y los medios constructivos finalmente

seleccionados.

A diferencia de otras estructuras enterradas, un tanque de tormentas constituye una
infraestructura hidraulica de explotacién continua, sometida a sucesivos ciclos de
llenado, vaciado, sedimentacion y funcionamiento electromecanico. Por este motivo, el
disefio constructivo no debe limitarse exclusivamente a garantizar la estabilidad
estructural, sino que debe incorporar desde las primeras fases criterios de accesibilidad,
mantenibilidad, seguridad de explotacidn y facilidad de inspeccién, aspectos que

condicionaran de forma directa el comportamiento del sistema durante toda su vida (til.

Bajo estos criterios, la ejecucidn de la infraestructura se plantea mediante las siguientes

fases principales:

IMPLANTACION DE OBRA Y REPLANTEO TOPOGRAFICO

Los trabajos comienzan con la implantacién de la obra y el replanteo topogréafico,
definiendo con precisién la geometria del depdsito, las coﬁs de adecuacién interior,
recrecidos, solera y elementos hidraulicos y la posicidén de los distintos elementos
hidraulicos, incluyendo la camara de bombeo, el aliviadero de seguridad, las
conducciones de entrada y salida y los accesos de mantenimiento. Esta fase resulta
fundamental para garantizar la correcta adaptacién del tanque a la infraestructura

existente y evitar interferencias durante la ejecucién.

EJECUCION DE LA LOSA INFERIOR

Sobre la superficie previamente acondicionada de la planta -2 del tdnel preexistente se
ejecutaré la losa inferior de hormigdn armado, que constituira la base resistente del
tanque de tormentas. Dicha losa transmitird las cargas generadas por la estructura
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y por el agua almacenada a la solera o estructura existente, cuya capacidad
portante y compatibilidad estructural deberan verificarse durante la redaccion del
Proyecto de Ejecucién. Asimismo, la losa debera resistir las acciones derivadas de
la presion hidrostatica y garantizar una adecuada distribucidn de esfuerzos sobre

la infraestructura existente.

De acuerdo con el disefio hidraulico desarrollado en apartados anteriores, la losa
incorporara la pendiente necesaria para favorecer el drenaje hacia el punto de vaciado y
minimizar la acumulacion de sedimentos durante la explotacién del tanque. Asimismo, en
las juntas de hormigonado se dispondran sistemas de impermeabilizacidon mediante
bandas hidroexpansivas o soluciones equivalentes que garanticen la continuidad

hidraulica de la estructura.

EJECUCION DE LOS MUROS Y ELEMENTOS SINGULARES

Una vez ejecutada la losa inferior, se procederd al hormigonado de los muros perimetrales
mediante encofrado vertical, incorporando desde esta fase todos los pasamuros,
conducciones embebidas y reservas necesarias para la conexidén de las instalaciones

hidraulicas y electromecanicas.

Especial atencidn debera prestarse a la ejecucién de la camara de bombeo, concebida
para alojar el sistema de impulsién en configuracién 2+1, asi como a la disposicion del
aliviadero de seguridad conectado al pozo de bombeo existente y al desagie de fondo

destinado a las operaciones de vaciado y mantenimiento.

EJECUCION DE LA LOSA SUPERIOR
La estructura se completard mediante la ejecucién de la losa superior de cierre,
incorporando los registros de acceso necesarios para las labores de inspeccidn y

mantenimiento.

La ubicacion de estos accesos debera permitir la extraccion de las bombas sumergibles,
la limpieza periddica del depdsitoy la inspeccidn de los distintos elementos hidraulicos sin

necesidad de realizardemoliciones o intervenciones sobre la estructura.

IMPERMEABILIZACION Y CONTROL DE ESTANQUEIDAD

La estanqueidad constituye uno de los requisitos fundamentales de este tipo de
infraestructuras. Porello, durante la ejecucién se prestara especial atencidn al tratamiento
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de juntas de hormigonado, sellado de pasamuros y encue% entre elementos
estructurales, adoptando los sistemas de impermeabilizacion que se definan en el

Proyecto de Ejecucion.

Estas medidas tienen como objetivo minimizar el riesgo de infiltraciones, prolongar la vida
atil de la estructura y reducir las necesidades de mantenimiento durante la fase de

explotacion.

INSTALACION DE EQUIPOS HIDRAULICOS Y ELECTROMECANICOS
Finalizada la estructura resistente, se procedera a la instalacién deaistema de bombeo,
las valvulas de aislamiento y retencidn, las tuberias de impulsidn, el sistema de control

mediante boyas de nively el resto de los elementos electromecanicos previstos.

La disposicién de estos equipos debera facilitar su desmontaje y sustitucion r&diante los
registros de acceso previstos, reduciendo los tiempos de intervencién durante las

operaciones de mantenimiento preventivo o correctivo.

PRUEBAS PREVIAS A LA PUESTA EN SERVICIO

Antes de la entrada en funcionamiento de la infraestructura deberén realizarse las
correspondientes pruebas de estanqueidad, comprobaciones de funcionamiento del
sistema de bombeo, verificacidn del aliviadero de seguridad y ensayos de los sistemas de

controly automatizacion.

Estas wverificaciones permitirdn confirmar el correcto comportamiento hidraulico vy

estructural del conjunto antes de su incorporacién al servicio.

4.5. CUADRO DE MEDICIONES

Una vez definida la solucidon constructiva y estructural del tanque de tormentas, se procede
a la estimacion de las principales unidades de obra necesarias para su ejecucién. EL
objetivo de este apartado es cuantificar los trabajos que servirdn de base para la
elaboracién del presupuesto del proyecto y para evaluar la viabilidad técnica y econdmica

de la solucién propuesta.

Debe sefalarse que las mediciones presentadas tienen caracter preliminar, ya que

corresponden al nivel de desarrollo propio de un predimensionamiento. Las cantidades
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reflejadas se han obtenido a partir de la geometria adoptada para el tanque, de las
hipotesis constructivas establecidas en los apartados anteriores y de criterios habituales

empleados en proyectos de infraestructuras hidraulicas urbanas.

En consecuencia, estas mediciones deberanrevisarse y ajustarse durante la redaccion del
correspondiente Proyecto de Ejecucidn, donde el desarrollo del céleculo estructural, la
definicién detallada de las instalaciones, el estudio geotécnico y la planificacién

constructiva permitiran obtener las mediciones definitivas de cada unidad de obra.

Las partidas se han organizado siguiendo la secuencia légica del proceso constructivo
descrito  anteriormente, diferenciando  estructura de  hormigén  armado,
impermeabilizacidn, instalaciones hidraulicas, equipos electromecanicos y puesta en

servicio.

4.5.1. ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO

Esta partida comprende la ejecucidn de laestructura resistente deltanque, constituida por
la losa inferior, los muros perimetrales y la losa superior, todos ellos ejecutados mediante
hormigén armado HA-30 y acero corrugado B500S, conforme a los criterios de

predimensionamiento establecidos en el apartado 4.4.

Tabla 23. Cuadro de mediciones. Estructura de hormigén armado

Unidad Descripcion Medicion aproximada

m* Hormigon de limpieza HM-20 35m®

m* Losa de fondo de hormigén armado HA-30 101m*

m* Muros perimetrales de hormigon amrmado HA-30 46m°

m* Losa superior de hormigén armado 101 m*

kg Acero corrugado BS00S en armad uras 31.000 kg

m* Encofrado verticaly horizontalrecuperable 760m*

ud Pasamuros embebidos en hormigon 8ud

4.5.2. IMPERMEABILIZACION Y JUNTAS

Esta fase incluye los elementos destinados a garantizar la estanqueidad de la
infraestructura, aspecto esencial para el correcto funcionamiento del tanque durante su
vida util.
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Tabla 24. Cuadro de mediciones. Impermeabilizacion y juntas

Unidad Descripecion Medicién aproximada
m Banda hidroexpansiva en juntas de hormigonado 210m
m Waterstop PVC en juntas estructurales 160m
m* Revestimiento impermeabilizante interior 520 m*
ud Selladode pasamuros hidraulicos 20 ud

4.5.3. INSTALACIONES HIDRAULICAS

Comprende las conducciones de entrada y salida del tanque, el sistema de alivio de
emergencia, el desagiie de fondo y el resto de los elementos hidraulicos necesarios para

la correcta explotacion de la instalacion.

Tabla 25. Cuadro de mediciones. Instalaciones hidraulicas

Unidad Descripcion Medicion aproximada
m Tuberias PVC/PEAD de entrada y conexiones 150 m
m Tuberia de impulsion DN 200 mm 40m
ud Arguetasde entrada con decantacion 4 ud
ud Sistema de alivio por gravedad Tud
ud Desagledefondo 1ud
ud Valvulas de corte 6 ud
ud Valvulas antirretorno 3ud
ud Ventosas 2ud

4.5.4. SISTEMA DE BOMBEO

De acuerdo con el predimensionamiento hidraulico desarrollado anteriormente, el

sistema de impulsion estara constituido por dos bombas en funcionamiento y una tercera
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bomba dereserva (configuracion 2+1), junto con todos los elementos auxiliares necesarios

para su operacion y mantenimiento.

Tabla 26. Cuadro de mediciones. Sistema de bombeo

Unidad Descripcion Medicidn
ud Bombas sumergibles 49 L/s 3
ud Guias de extraccion 3
conjunto Colector de impulsion 1
ud Caudalimetro electromagnético 1
ud Valvulas de corte 6
ud Valvulas antirretorno 3
ud Sondas de nivel 3

4.5.5. INSTALACION ELECTRICA Y AUTOMATIZACION

Incluye los equipos destinados a la alimentacion eléctrica, proteccién, control y

automatizacion del funcionamiento del tanque y de la estacion de bombeo.

Tabla 27. Cuadro de mediciones. Instalacién eléctrica y automatizacién

Unidad Descripcion Medicion
ud Cuadro general eléctrico 1ud
ud PLC y sistema de automatizacion 1ud
ud Sistema de telecontrol 1ud
m Canalizaciones eléctricas 80m
m Cableado eléctrico yde control 120m
ud Alumbrado interior de mantenimiento 4 ud
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4.5.6. ACCESOS, VENTILACION Y SEGURIDAD

Esta partida incluye los elementos auxiliares necesarios para el acceso, mantenimientoy

explotacion segura del tanque.

Tabla 28. Cuadro de mediciones. Accesos, ventilacion y seguridad

Unidad Descripcion Medicion
ud Tapas estancas 4
ud Escaleras inoxidables 2
m Barandillas 30
ud Chimeneas de ventilacion 2
conjunto Linea de vida 1
lote Senalizacion 1

4.5.7. PUESTA EN SERVICIO Y PRUEBAS
La ejecucion finalizard con la realizacion de las pruebas necesarias para verificar el
correcto comportamiento estructural e hidraulico de la infraestructura antes de su entrada

en funcionamiento.

Tabla 29. Cuadro de mediciones. Puesta en servicio y pruebas.

Unidad Descripcion Medicion
ud Prueba de estanqueidad del tanque 1ud
ud Pruebas hidraulicas de conducciones 1ud
ud Pruebas del sistema de bombeo 1ud
ud Programacion y ajuste del sistema de control 1ud
ud Limpieza finaly puesta en servicio 1ud

Las mediciones anteriores constituyen la base para la elaboracidn del presupuesto del
tanque de tormentas. Al tratarse de un predimensionamiento, las cantidades reflejadas

deberan ser verificadas y ajustadas durante el desarrollo del Proyecto de Ejecucidn, una
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vez definidos con detalle los planos constructivos, el calculo estructural definitivo y las

especificaciones de los equipos e instalaciones.

4.6. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

Una vez establecidas as mediciones de las distintas unidades de obra que componen el
tanque de tormentas, se procede a la estimacion econdmica de la actuacién mediante la
elaboracion del correspondiente presupuesto. Su finalidad es proporcionar una valoracion
aproximada del coste de ejecucion de la infraestructura, permitiendo comprobar la
viabilidad econdmica de la solucién adoptada y servir de base para futuras fases de

desarrollo del proyecto.

El presupuesto se ha elaborado a partir de las mediciones obtenidas en el apartado
anteriory de los precios unitario&de referencia correspondientes a obras de urbanizacién
e infraestructuras hidraulicas. Como referencia principal se ha empleado la Base de
Precios de la Construccién de Guadalajara, ampliamente utilizada en proyectos
desarrollados en la Comunidad de Madrid por presentar unas condiciones constructivas,

logisticas y de mercado similares a las existentes en el &mbito de actuacion.

Los precios unitarios considerados incluyen los costes taectos asociados a cada unidad

de obra, comprendiendo el suministro de materiales, la mano de obra, la maquinaria
necesaria para la ejecucion de los trabajos y los medios auxiliares habitualmente
empleados. Dado el caracter preliminar del presente documento, no se han considerado
posibles variaciones derivadas de condicionantes geotécnicos, afecciones a servicios
existentes o modificaciones del proceso constructivo que pudieran definirse durante la

redaccion del Proyecto de Ejecucion.

El presupuesto se organiza en capitulos que reproducen la secuencia légica de ejecucion
de la actuacion proyectada. Dado que la solucion adoptada aprovecha el tinel existente
situado en la planta -2 del edificio, no se contempla la ejecucién de una excavacion
generalizada para la implantacién del tanque, sino las actuaciones necesarias para su
adecuacién estructural y funcional. En consecuencia, ademas de las partidas
correspondientes a la estructura de hormigén armado, impermeabilizacién, instalaciones
hidraulicas y sistema de bombeo, se incluyen las unidades de obra a%adas ala
adecuacién del espacio existente, los trabajos auxiliares de obra interior y las pruebas

finales de puesta en servicio.

97




Trabajo Fin de Master

Andrea Esquiva Ferrandez

CAPITULO 1. ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO

Unidad Descripcion Medicion P. unitario (€) Importe (€)
m® Hormigoén de limpieza HM-20 35 75,00 2625
m’ Losa de fondo HA-30 101 140,00 14.140
m® Muros perimetrales HA-30 46 150,00 6.900
m® Losa superior HA-30 101 145,00 14.645
kg Acero corrugado B500S 31.000 1,35 41.850
m? Encofrado estructural 760 22,00 16.720
ud Pasamuros embebidos 8 120,00 960

Subtotal Capitulo 1: 97.840
CAPITULO 2. IMPERMEABILIZACION Y JUNTAS

Unidad Descripcion Medicion P. unitario (€) Importe (€)
m Banda hidroexpansiva 210 6,50 1.365
m Waterstop PYC en juntas 160 8,00 1.280
m? Heuestimient? im;.)ermeabilizante 500 18,00 9.360

interior
ud Sellado de pasamuros 20 45,00 900
Subtotal Capitulo 2: 12.905
CAPITULO 3. INSTALACIONES HIDRAULICAS
Unidad Descripcion Medicion | P. unitario (€) | Importe (€)
m Tuberias P\ég;l;lf:ﬁedse entrada y 150 42,00 6.300
m Tuberia de impulsion DN 200 mm 40 38,00 1.520
ud Arguetas de entrada con decantacion 4 950,00 3.800
ud Sistema de alivio por gravedad 1 3.200,00 3.200
ud Desaglue de fondo 1 850,00 850
ud Ventosas 2 280,00 560
ud Piezas especiales hidraulicas 1 conjunto 2.500,00 2.500
Subtotal Capitulo 3: 18.730 €
CAPITULO 4. SISTEMA DE BOMBEO

Unidad Descripcion Medicion | P. unitario (€) | Importe (€)
ud Bomba sumergible 491/s 3 4.600,00 13.800
ud Guias de extraccion 3 600,00 1.800
ud Colector de impulsion 1 1.500,00 1.500

ud Caudalimetro electromagnético 1 950,00 950
ud Valvula antirretorno 3 450,00 1.350
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ud Valvula de corte 6 320,00 1.920
ud Sondas de nivel 3 350,00 1.050
Subtotal Capitulo 4: 22.370€

CAPITULO 5. INSTALACION ELECTRICA Y AUTOMATIZACION

Unidad Descripcion Medicidn P. unitario (€) Importe (€)
ud Cuadro general eléctrico 1 3.200 3.200
ud PLCy automatizacion 1 2.600 2.600
ud Sistema de telecontrol 1 2.100 2.100

Canalizaciones eléctricas 80 28 2.240
Cableado potencia y control 120 18 2160
ud Alumbrado interior 4 180 720
ud Puesta a tierra y protecciones 1 950 950
Subtotal Capitulo 5: 13.970 €

CAPITULO 6. ACCESOS, VENTILACION Y SEGURIDAD

Unidad Descripcion Medicion P. unitario (€) Importe (€)
ud Tapas estancas 4 650 2.600
ud Escaleras inoxidables 2 900 1.800
m Barandilla galvanizada 30 95 2.850
ud Chimeneas ventilacién 2 850 1.700
conjunto Linea de vida 1 1.200 1.200
lote Sefalizacion seguridad 1 650 650
Subtotal Capitulo 6: 10.800 €

CAPITULO 7. PUESTA EN SERVICIO

Unidad Descripcidn Medicién P. unitario (€) Importe (€)
ud Prueba de estanqueidad 1 1.500,00 1.500
ud Pruebas hidraulicas 1 1.200,00 1.200
ud Pruebas del sistema de bombeo 1 900,00 300
ud Programacidny ajuste del sistema de 1 800,00 800

control
ud Limpieza y puesta en servicio 1 800,00 800
Subtotal Capitulo 7: 5.200 €
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Presupuesto de Ejecucion Material

Una vez valoradas las distintas unidades de obra, la suma de los importes parciales

permite obtener el Presupuesto de Ejecucién Material (PEM) de la actuacion.

Capitulo Importe (€)
1. Estructura de hormigdn armado 97.840
2. Impermeabilizacién y juntas 12.905
3. Instalaciones hidraulicas 18.730
4. Sistema de bombeo 22.370
5. Instalacion eléctrica y automatizacion 13.970
6. Accesos, ventilacidn y seguridad 10.800
7. Puesta en servicio 5.200

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM)  181.815€

La valoracién econdmica realizada permite estimar un Presupuesto de Ejecucion
Material (PEM) de CIENTO OCHENTA Y UN MIL OCHOCIENTOS QUINCE EUROS

(181.815,00 €) para la construccion del tanque de tormentas proyectado.

Este importe representa el coste directo asociado a la ejecucion de las distintas unidades
de obra que integran la infraestructura, incluyendo la estructura de hormigén armado, la
impermeabilizacién, las instalaciones hidraulicas, el sistema de bombeo, las
instalaciones auxiliares, la automatizacion y las pruebas necesarias para su correcta

puesta en funcionamiento.

Debe senalarse que el presupuesto presentado tiene caracter orientativo, al estar basado
en un predimensionamiento de la infraestructura y en precios unitarios de referencia. En
consecuencia, durante laredaccion del Proyecto de Ejecucidn sera necesario revisar tanto
las mediciones como los precios adoptados, incorporando las particularidades derivadas
del estudi&geotécnico, del calculo estructural definitivo, de las especificaciones de los

equipos y de las condiciones reales de ejecucién de la obra.

Finalmente, a partir del Presupuesto de Ejecuciéon Material podran obtenerse el

Presupuesto de Ejecucic’:rﬁor Contrata (PEC) y el Presupuesto Base de Licitacion (PBL)
mediante la aplicaciérﬁlos gastos generales, el beneficio industrial y el Impuesto sobre

el Valor Aradido (IVA), conforme a lo establecido en la normativa vigente.
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4.7. PROPUESTA DE MANTENIMIENTO DEL TANQUE DE TORMENTAS

La correcta explotacidn y conservacion del tanque de tormentas constituye un aspecto
fundamental para garantizar el mantenimiento de su capacidad hidraulica, la seguridad
estructural y la fiabilidad del conjunto de instalaciones durante toda su vida atil. A
diferencia de otras infraestructuras de obra civil con un comportamiento esencialmente
pasivo, un tanque de tormentas esta sometido a ciclos continuos de llenado y vaciado,
arrastre de sedimentos, acumulacién de residuos, ambientes permanentemente humedos
y funcionamiento de equipos electromecanicos, factores que favorecen el deterioro

progresivo de la instalacion sino se dispone de un adecuado programa de mantenimiento.

Por este motivo, el disefio de este tipo de infraestructuras no finaliza con la definicién
hidraulica y estructural del depdsito, sino que debe complementarse con un plan de
explotacidon que establezca las operaciones de inspeccidn, limpieza, conservacion y
reparacidn necesarias para garantizar el correcto funcionamiento del sistema durante
toda su vida Gtil. Un mantenimiento adecuado permite conservar la capacidad efectiva de
almacenamiento, minimizar el riesgo de averias, prolongar la durabilidad de la estructura
y reducir los costes de explotacidn derivados de actuaciones correctivas de caracter

urgente.

En el presente proyecto, el tanque de tormentas se ubica en la planta -2 del aparcamiento
subterrdneo de la Ciudad de la Justicia de Madrid, circunstancia que condiciona de forma
significativa tanto las operaciones de mantenimiento como las condiciones de acceso ala
instalacién. Lainfraestructura queda completamente enterradabajo un edificio de elevada
ocupacion diaria, por lo que todas las actuaciones deberan planificarse garantizando la
seguridad de los trabajadores, minimizando las afecciones sobre el funcionamiento del

aparcamiento y coordinandose con los servicios de explotacion del edificio.

Asimismo, la solucién proyectada incorpora una camara uUnica de almacenamiento de
aproximadamente 363 m® de volumen (til, construida mediante estructura de hormigén
armado HA-30, equipada con un sistema de impulsion formado por tres bombas
sumergibles en configuracién 2+1, tuberia de impulsioén, sistema de alivio de emergencia,
desaglie de fondo para operaciones de limpieza, sensores automaticos de nivel y cuadro
eléctrico de control. Todos estos elementos requieren operaciones periddicas de
inspeccion y conservacion que permitan mantener las prestaciones previstas durante el

disefio hidraulico y estructural.
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Con objeto de facilitar la gestidn de la infraestructura, la propuesta de mantenimiento se
organiza siguiendo una estrategia basada en el mantenimiento preventivo, predictivo y
correctivo. El mantenimiento preventivo comprende las actuaciones programadas
destinadas a evitar la aparicién de averias; el mantenimiento predictivo incorpora el
seguimiento de determinados indicadores de explotacién que permiten anticipar posibles
fallos antes de que se produzcan; mientras que el mantenimiento correctivo engloba las
reparaciones necesarias cuando se detecten anomalias durante las inspecciones o tras

un episodio extraordinario de funcionamiento.

4.7.1. ESTRATEGIA GENERAL DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento del tanque debe orientarse prioritariamente a garantizar que la
infraestructura conserve entodo momento la capacidad hidraulica previstadurante la fase
de disefio y que todos los equipos asociados permanezcan plenamente operativos ante la

llegada de un episodio de lluvia intensa.
Para ello, las actuaciones de conservacion se estructuran en cuatro grandes objetivos:

e Mantener la capacidad util del depdsito mediante la retirada periddica de
sedimentos, arenas y residuos arrastrados por la escorrentia urbana.

e Preservarlaintegridad estructural del tanque, evitando la aparicion de filtraciones,
degradacién del hormigén o pérdida de estanqueidad en juntas y encuentros
atructurales.

e Garantizar el correcto funcionamiento del sistema de bombeo, de las
conducciones hidraulicas y de los equipos eléctricos y de automatizacion.

e Asegurar unas condiciones adecuadas de seguridad durante las operaciones de
inspeccion y mantenimiento, especialmente al tratarse de una infraestructura

situada bajo rasante y considerada espacio confinado.

Laestrategia propuesta prioriza las actuaciones preventivas frente a lascorrectivas, ya que
la deteccion temprana de pequefias incidencias reduce considerablemente el riesgo de
averias gravesydisminuye los costes asociados a reparaciones de emergencia. Asimismo,
se recomienda registrar de forma sistematica todas las operaciones realizadas,
permitiendo analizar la evolucion del comportamiento del tanque y adaptar la frecuencia

de mantenimiento a las condiciones reales de explotacion.
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4.7.2. ELEMENTOS OBJETO DE MANTENIMIENTO

4.7.2.1. CAMARA DE ALMACENAMIENTO DEL TANQUE

La camara de almacenamiento constituye el elemento principal de la infraestructuray, por
tanto, concentra una parte importante de las operaciones de mantenimiento. Durante los
episodios de lluvia, el agua de escorrentia incorpora arenas, limos, materia organica,
hojas, pequefios residuos sélidos y otros materiales que terminan depositandose sobre la

losa de fondo del tanque.

La acumulacidn progresiva de estos sedimentos reduce el volumen util disponible para el
almacenamiento de aguas pluviales y puede favorecer la aparicidén de procesos de
fermentacion, generacion de olores, formacién de gases y deterioro localizado de los
elementos estructurales. Ademads, la presencia de sélidos incrementa el riesgo de

obstruccion de las bombas y de los sistemas de desaglie.

Las inspecciones periddicas deberan comprobarelestado generaldel depdsito, prestando
especial atencion ala existencia de depdsitos de sedimentos, acumulaciones deresiduos,
presencia de agua residual tras el vaciado, aparicion de eflorescencias, degradacion
superficial del hormigon o cualquier otra anomalia que pueda comprometer la

funcionalidad del tanque.

Siempre que el espesor medio de sedimentos alcance valores préximos al 10 % del calado
util de almacenamiento, es decir, unos 0.11 m, debera programarse una limpieza integral
mediante equipos de impulsién-succidn, recuperando completamente el volumen de

almacenamiento previsto en el disefio.

IMPERMEABILIZACION

La estructura resistente del tanque esta constituida por una losa inferior, muros
perimetrales y losa superior ejecutados mediante hormigén armado HA-30, disponiendo
de juntas estancas mediante bandas hidroexpansivas y perfiles waterstop en los

encuentros estructurales.

Durante las inspecciones debera verificarse el estado superficial del hormigén,
comprobando la aparicion de fisuras, coqueras, desprendimientos, pérdidas de
recubrimiento, humedades persistentes o cualquier otro signo de deterioro que pueda

afectar a la durabilidad de la estructura.
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auecial atencion deberan recibir las juntas de hormigonado, al constituir los puntos mas
sensibles desde el punto de vista de la estanqueidad. Se comprobara la ausencia de
filtraciones, pérdidas de material sellante o degradacion de las bandas hidroexpansivas y

perfiles de PVC instalados durante la construccion.

En caso de detectarse filtraciones localizadas, deberdn ejecutarse las reparaciones
mediante resinas de inyeccidon, morteros de reparacion estructural o sistemas de sellado
compatibles con estructuras hidraulicas enterradas, garantizando en todo momento la

continuidad de la impermeabilizacion.

Asimismo, se recomienda realizar inspecciones estructurales detalladas cada cinco afos,
evaluando la evolucidn de la fisuracién y verificando que la estructura mantiene las

condiciones de servicio previstas durante el calculo.

4.7.2.3. ARQUETAS DE ENTRADA Y CONDUCCIONES DE APORTACION

Las arquetas de entrada constituyen el primer punto de recepcidn de las aguas pluviales
procedentes de la red de drenaje y, por tanto, son los elementos mas expuestos a la

acumulacién de sélidos gruesos.

Su mantenimiento consistira en la retirada periddica de arenas, hojas, plasticos y otros
residuos que puedan reducir la seccidn hidraulica util o dificultar la entrada del caudal al

tanque.

Las conducciones deberan inspeccionarse visualmente para detectar posibles
obstrucciones, deformaciones, infiltraciones o deterioros que puedan afectar a su

capacidad de transporte.

Las operaciones de limpieza podran realizarse mediante medios manuales cuando la
acumulacion de residuos sea reducida o mediante equipos de impulsién-succién en caso
de depdsitos significativos.

4.7.2.4. SISTEMA DE BOMBEO
El sistema de bombeo constituye el elemento electromecanico mas importante de la

instalacion, ya que permite el vaciado deltanque una vez finalizado el episodio de lluvia.

En el presente proyecto se dispone de tres bombas sumergibles, configuradas para

funcionar en régimen 2+1, de forma que dos unidades trabajan simultdneamente mientras
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la tercera permanece en reserva para garantizar la continuidad del servicio en caso de

averia o durante operaciones de mantenimiento.

Cada inspeccién debera comprobar el correcto funcionamiento del sistema automatico
de arranque y parada, la alternancia entre bombas, el estado de los impulsores, la
ausencia de obstrucciones, la estanqueidad de las conexiones, el correcto guiado durante
las operaciones de extraccidn y la inexistencia de vibraciones o ruidos andmalos durante

el funcionamiento.

Ademas, se registraran periédicamente las horas acumuladas de funcionamiento de cada
bomba y su consumo eléctrico, permitiendo detectar diferencias significativas entre

equipos que puedan indicar un desgaste prematuro o un funcionamiento desequilibrado.

S ESPECIALES

4.7.2.5. VALVULAS, TUBERIA D

El sistema de impulsion incorpora véalvulas de corte, valvulas antirretorno, piezas
especiales y la tuberia de impulsion, elementos cuya correcta conservacidén resulta

imprescindible para garantizar el funcionamiento hidraulico del conjunto.

Las valvulas de corte deberan accionarse periddicamente con el fin de evitar bloqueos
provocados por incrustaciones o depdsitos de sedimentos, comprobando que realizan
correctamente las maniobras de apertura y cierre. Del mismo modo, las valvulas
antirretorno deberan verificarse para asegurar que impiden el retorno del caudal una vez
finalizado el proceso de impulsion, evitando recirculaciones que puedan incrementar
innecesariamente el tiempo de vaciado del tanque o provocar esfuerzos adicionales sobre

las bombas.

Latuberia de impulsién seré objeto de inspecciones visuales para detectar posibles fugas,
deformaciones, pérdidas de estanqueidad, vibraciones excesivas o deterioros en los
soportes y elementos de anclaje. Asimismo, deberd comprobarse periddicamente la
ausencia de golpes de ariete, especialmente tras operaciones de parada y arranque del

sistema de bombeo.

Encaso de detectarse pérdidas de carga superiores a las previstas durante el disefio o una
disminucion significativa del caudal impulsado, debera realizarse una inspeccion
especifica de la conduccion para identificar posibles obstrucciones, incrustaciones o

deterioros internos.
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4.7.2.6. SISTEMA ELECTRICO, AUTOMATIZACION Y CONTROL

El funcionamiento del tanque depende de un sistema de control automatico encargado de
gestionar el arranque y parada de las bombas en funcién del nivel de agua almacenado.
Este sistema esta constituido por las sondas o boyas de nivel, el cuadro eléctrico de

maniobra, las protecciones eléctricas y los equipos de automatizacion.

Las sondas de nivel deberan mantenerse libres de sedimentos, grasas e incrustaciones
que puedan alterar la correcta lectura del nivel de agua. Durante las revisiones se verificara
el correcto funcionamiento de los niveles de arranque, parada y alarma, comprobando

ademas la respuesta del sistema frente a maniobras manuales.

El cuadro eléctrico debera ser revisado por personal cualificado, verificando el estado de
interruptores magnetotérmicos, diferenciales, contactores, relés térmicos, protecciones
contra sobretensiones, conexiones eléctricas y puesta a tierra. Asimismo, deberan
comprobarse los sistemas de sefializacion luminosa, alarmas acusticas y cualquier

elemento de comunicacion con el sistema de gestion del edificio.

Se recomienda que todas las incidencias detectadas por el sistema de automatizacion
queden registradas mediante histéricos de alarmas, permitiendo analizar posteriormente

elcomportamiento deltanque y detectar posibles tendencias de funcionamiento anémalo.

4.7.2.7. SISTEMA DE ALIVIO Y DESAGUE DE FONDO

El tanque incorpora un sistema de alivio destinado a garantizar la continuidad del drenaje
cuando el volumen almacenado alcance la capacidad maxima prevista durante el disefio.
Este elemento constituye un dispositivo de seguridad hidraulica cuya operatividad debe

mantenerse permanentemente.

Las inspecciones deberan verificar que la seccién del aliviadero permanece
completamente libre de residuos, sedimentos o elementos flotantes que puedan dificultar
el paso del agua. Asimismo, se comprobard el estado de las aristas, conducciones

asociadas y posibles elementos de proteccion existentes.

El desaglie de fondo instalado para facilitar las operaciones de limpieza constituye
igualmente un elemento fundamental para el mantenimiento de la infraestructura. Debera
comprobarse peridodicamente su correcto funcionamiento, verificando que permite el
vaciado completo del tanque durante las operaciones de conservacion y que no presenta

obstrucciones ni pérdidas de estanqueidad.
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El acceso al interior del tanque deberé considerarse, en todo momento, un trabajo en
espacio confinado. En consecuencia, cualquier intervencién en el interior de la camara
debera realizarse conforme a los procedimientos especificos de seguridad establecidos

para este tipo de actuaciones.

Antes de acceder alinterior serd obligatorio verificar la ausencia de riesgos derivados de la
acumulacion de gases peligrosos, deficiencia de oxigeno o atmodsferas potencialmente
explosivas. Para ello, se realizara una medicion previa mediante detectores portatiles que
permitan controlar, al menos, la concentracién de oxigeno, sulfuro de hidrégeno,

mondxido de carbono y gases combustibles.

Cuando resulte necesario acceder al interior del depdsito, se dispondra de ventilacion
forzada suficiente para garantizar unas condicior’ﬁs ambientales adecuadas durante toda
la intervencion. Igualmente, sera obligatorio el empleo de equipos de proteccion
individual, arnés anticaidas, linea de vida, tripode de rescate y sistema permanente de

comunicacion con el exterior.

Las operaciones de mantenimiento Unicamente podran ejecutarse por personal
debidamente formado en trabajos en espacios confinados y siempre bajo la supervision de

un recurso preventivo cuando asi Lo exija la normativa vigente.

En ninglin caso se permitira el acceso al interior del tanque durante un episodio de luvia,
cuando exista previsién de precipitaciones intensas o mientras permanezca activo el

riesgo de entrada subita de agua al depdsito.

4.7.3. CALENDARIO PROPUESTO DE MANTENIMIENTO

La frecuencia de las operaciones de mantenimiento deberd adaptarse a las condiciones
reales de explotacidn de la instalacidn. No obstante, como criterio general, se propone el

calendario recogido en la Tabla 30.

Tabla 30. Calendario propuesto de mantenimiento del tanque de tormentas

Frecuencia Actuacion Personal recomendado
Inspeccion exterior del recinto, accesos, Operario de
Semanal L . L. .
ventilacion y estado general de la instalacion mantenimiento
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Inspeccionvisual del tanque, retirada de
residuos visibles, comprobacion del
funcionamiento de las bombas y verificacion
delnivel residual

Después de
episodios de
lluviaintensa

Operariode
mantenimiento hidraulico
y técnico responsable

Comprobacion del cuadro eléctrico,
funcionamiento de alarmas, arranque

Mensual L L Técnico electromecanico
manual de bombas, revision de ventilaciony
accesos
Limpieza de arquetas de entrada, revision de . .
. iy . Equipo de mantenimiento
. valvulas, comprobacion de sondas de nivel, L.
Trimestral ; L. hidraulico y
prueba de alternancia de bombas y revision L.
) L electromecanico
de guias de extraccion
Inspeccion interior del tanque, revision de P L
. p L. Técnico de obra civily
juntas, estado del hormigén, comprobacion o
Semestral . R 7 . personal especializado en
de filtraciones y evaluacion de sedimentos . ;
espacios confinados
acumulados
Limpieza integral mediante camion cuba,
revision completa del sistema hidraulico -
Anual P y Empresa especializada

electromecanico, comprobacion del
desagiie de fondo y calibracion de sensores

Inspeccion estructural detallada,
comprobacion de estanqueidad, revision de Técnico especialistaen
impermeabilizacion y evaluacion de la estructuras hidraulicas
evolucion de la fisuracion

Cada 5 afios

Revisién completa tras irfiFlaciones, Direccién técnicay
Extraordinaria averias importantes, fallos del sistema de empresa de
bombeo o episodios de lluvia excepcionales mantenimiento

Durante el pri%aﬁo de funcionamiento se recomienda intensificar la frecuencia de las
inspecciones, con el fin de obtener informacién suficiente sobre el comportamiento real
del tanque y ajustar el programa de mantenimiento a las condiciones especificas de

explotacion de la instalacién.

4.7.4. INDICADORES DE EXPLOTACION

Ademas del calendariﬁe mantenimiento, resulta recomendable realizar un seguimiento
periddico de una serie de indicadores que permitan evaluar el comportamiento del tanque

y anticipar posibles incidencias mediante criterios de mantenimiento predictivo.

Los principales parametros que deberan registrarse son los siguientes:
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Indicador Objetivo
Numero anual de llenados del tanque Evaluar la frecuencia real de utilizacion
Tiempo medio de vaciado Verificar elrendimiento del sistema de bombeo
Horas de funcionamiento de cada Garantizar una utilizacion equilibrada de las tres
bomba unidades
Consumo eléctrico del sistema de Detectar pérdidas de rendimiento o desgaste
bombeo
Volumen anual de sedimentos Evaluar la eficacia del sistema de captacion de
retirados solidos
Niamero de alarmas registradas Identificar incidencias recurrentes
Actuaciones correctivas realizadas Analizar la evolucion del estado de la instalacion

Elanalisis periddico de estos indicadores permitira optimizarel mantenimiento preventivo,
identificar desviaciones respecto a las condiciones de disefio y planificar con mayor

eficacia futuras actuaciones de conservacion.

4.7.5. MEDIOS HUMANOS Y MATERIALES NECESARIOS

Lacorrecta explotacion deltanque requiere la intervencion coordinada de distintos perfiles
profesionales, en funcién del tipo de actuacidn a realizar. Las operaciones de inspeccion
ordinaria podran ser ejecutadas por personal de mantenimiento hidraulico con experiencia
en redes de saneamiento urbano, mientras que las revisiones de los equipos
electromecéanicos deberan realizarse por técnicos especializados en instalaciones

eléctricas y sistemas de bombeo.

Las inspecciones interiores de la estructura, al desarrollarse en un espacio confinado,
exigiran la participacion de personal especificamente formado en este tipo de trabajos,
debiendo contar, cuando proceda, con un recurso preventivo encargado de supervisar el

cumplimiento de las medidas de seguridad establecidas.

En aquellas actuacionesrelacionadas con la evaluacién del estado estructural deltanque,

tales como la inspeccidn de fisuras, comprobacién de la estanqueidad o valoracién del
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deterioro del hormigén, serd recomendable la intervencién de un técnico competente

especializado en estructuras hidraulicas.

Los medios materiales minimos necesarios para garantizar un adecuado mantenimiento

de lainstalacion seran los siguientes:

e Camion cuba mixto de impulsidn-succién para la retirada de sedimentos, arenas y

e Equipos portatiles de deteccion de gases, capaces de medir la concentracidn de

residuos acumulados en el interior del tanque y en las arquetas de entrada.

oxigeno, sulfuro de hidrégeno (H,S), monoxido de carbono (CO)y gases explosivos.

e Equipos de ventilacion forzada para garantizar condiciones seguras durante las
inspeccionesinteriores.

* Equipos de acceso y rescate en espacios confinados, incluyendo tripode, torno de
rescate, linea de vida, arnés anticaidas y sistemas de comunicacion permanente
con el exterior.

e Equipos portatiles para comprobaciones eléctricas, medida de intensidad,
tensién, continuidad y resistencia de aislamiento.

e Herramientas especificas para la maniobra de vélvulas, apertura de registros y
desmontaje de elementos hidraulicos.

e Material de limpieza manual para pequefas operaciones de conservacion.

e Repuestos de uso habitual, como sondas de nivel, fusibles, contactores, juntas,
tornilleria, elementos de estanqueidad y pequefios accesorios hidraulicos.

e Equiposde proteccidn indiv%l adecuados para trabajos hidraulicos y eléctricos,
incluyendo casco, guantes, botas impermeables, gafas de seguridad, ropa de alta

visibilidad y proteccidn respiratoria cuando resulte necesaria

La disponibilidad permanente de estos medios permitira reducir significativamente los

tiemposde intervencion ante cualquier incidencia y garantizara la continuidad del servicio.

4.7.6. REGISTRO DOCUMENTAL Y CONTROL DE LA EXPLOTACION

Todas las operaciones de mantenimiento deberan quedar recogidas en un reﬁtro
documental que permita realizar un seguimiento continuo del comportamiento de la

infraestructura durante toda su vida (til.

Este registro constituye una herramienta fundamental para la gestién del tanque, ya que

facilita la planificacién del mantenimiento preventivo, permite detectar tendencias de
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deterioro y proporciona informacién objetiva para la toma de decisiones relativas a futuras

actuaciones de reparacidn o mejora.

Como minimo, cada actuaciénberé incluir la siguiente informacion:
e Fechayhora de la inspeccion.
e Personalinterviniente.
* [Estado dellenado deltanque.
¢ Volumen aproximado de sedimentos retirados.
e Funcionamiento de cada bomba.
e Horas de funcionamiento acumuladas.
e Incidencias detectadas.
* Reparacionesrealizadas.
* Fotografias de elementos singulares.
e Resultado de pruebas de alarmasy sensores.

e Firmadelresponsable de mantenimiento.

La recopilacién sistematica de esta informacion per%ré establecer indicadores de
comportamiento de la instalacion y evaluar la evolucién de los distintos elementos que la

componen, facilitando la implantacion de estrategias de mantenimiento predictivo.

4.7.7. CRITERIOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO, PREDICTIVO Y
CORRECTIVO

El programa de conservacion del tanque debera basarse prioritariamente en actuaciones
preventivas, complementadas con técnicas de mantenimiento predictivo que permitan
anticipar posibles averias antes de que estas afecten al funcionamiento de la

infraestructura.

Desde el punto de vista hidraulico, el principal objetivo consiste en mantener la capacidad
util del depésito. Para ello, se recomienda programar operaciones de limpieza cuando la
acumulacién de sedimentos alcance aproximadamente el 10 % de la altura (til del tanque,
evitando asi pérdidas apreciables de volumen de almacenamiento y reduciendo el riesgo

de obstruccion del sistema de bombeo.
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El mantenimiento predictivo se apoyara en el seguimiento periddico de parametros tales

como:

e incremento del tiempo de vaciado del tanque;

e aumento del consumo eléctrico de las bombas;

» diferencias significativas entre las horas de funcionamiento de cada unidad;
e incremento del nimero de arranques;

e activacién repetitiva de alarmas de nivel;

e disminucion del caudal impulsado;

e aparicion de vibraciones o ruidos andémalos.

La evolucion de estos indicadores permitird detectar de forma anticipada problemas
relacionados con el desgaste de los impulsores, pérdida de rendimiento hidraulico,

obstrucciones parciales, deterioro de valvulas o anomalias en el sistema eléctrico.

El mantenimiento correctivo se limitara a aquellas actuaciones derivadas de averias o
incidencias detectadas durante las inspecciones. En estos casos debera actuarse con

caracter prioritario cuando el fallo afecte a cualquiera de los siguientes elementos:

¢ sistemade bombeo;
e cuadro eléctrico;

* sensoresde nivel;

e valvulas antirretorno;
e sistema de alivio;

e desagie defondo;

e elementos estructurales con presencia de filtraciones activas.

Desde el punto de vista estructural, cualquier fisura debera ser evaluada atendiendo a su
apertura, evolucién temporal y posible afeccidn a la estanqueidad del depdsito. En caso
de detectarse filtraciones activas, se procedera a su reparacion mediante sistemas
compatibles con estructuras hidraulicas de hormigén armado, tales como resinas de

inyeccion, morteros estructurales o sellados especificos para ambientes humedos.
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El presente Trabajo Fin de Master ha abordado el estu%ie soluciones para la gestion de
las aguas pluviales generadas en el Lote 1 de la Ciudad de la Justicia de Madrid,
centrandose en el dimensionamiento de la solucidn méas adecuada para la acometida
norte. La elevada impermeabilizacién del &mbito incrementa la escorrentia superficial y
los caudales punta, haciendo necesaria la implantacién de medidas especificas de
regulacion hidraulica que permitan compatibilizar el nuevo desarrollo con la capacidad de

la red municipal de saneamiento.

El estudio hidrolégico realizado ha permitido diferenciar dos cuencas de drenaje: la
acometida n%e, con una superficie tributaria de 35.775,48 m?2, y la acometida sur, con
5.704,41 m®. Para un periodode retorno de diez afios se obtienen caudales punta de disefo
de 0,481 m®/s y 0,084 m%/s, respectivamente. Estos resultados justifican la implantacién
de untanque de tormentas en laacometida norte y elmantenimiento de la conexion directa
en laacometida sur, condicionada a la comprobacidn definitiva de la capacidad disponible

de lared municipal.

nalisis de alternativas ha puesto de manifiesto que la no actuacién resulta insuficiente
desde el punto de vista hidraulico, mientras que los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible, pese a sus ventajas ambientales, presentan limitaciones derivadas de la
elevada ocupacién edificatoria y de la escasa disponibilidad de superficie libre. En
consecuencia, la implantacién de un tanque de tormentas constituye la alternativa que
ofrece el mejor equilibrio entre eficacia hidraulica, viabilidad técnica, control operativo y
adaptacién a los condicionantes del emplazamiento. No obstante, la incorporacion de
SUDS como medida complementaria constituye una linea de mejora recomendable para

futuras fases del proyecto.

La solucién adoptada consiste en un tanque de tormentas subterraneo fuera de linea
ubicado en la planta -2 del complejo, aprovechando el espacio disponible en el tlnel
existente. El depdsito se predimensiona con unas dimensiones en planta de 30,00 m x
11,00 m, una altura interior total de 2,00 m y un calado Gtil de 1,10 m, proporcionando un
volumen util aproximado de 363 m®, suficiente para cubrir el volumen de disefio de 362 m®
obtenido a partir del anélisis del hidrograma de entrada con un margen de seguridad del

10%.
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Debido a la cota de implantacion del depdsito, el vaciado se realiza mediante una estacion
de bombeo formada por tres bombas sumergibles en configuracion 2+1, reguladas
mediante variadores de frecuencia para limitarelvertido hacia lared municipal aun caudal
maximo de 81,8 L/s, equivalente aproximadamente al 17 % del caudal punta de @
acometida norte. Esta configuracion proporciona redundancia operativa y mejora la

fiabilidad del sistema.

Desde el punto de vista estructural, la solucién de hormigdn armado HA-30 ejecutada *in
situ* resulta adecuada para una infraestructura hidraulica enterrada. No obstante, el
dimensionamiento desarrollado debe entenderse como un predimensionamiento, siendo
necesario que el futuro proyecto de ejecucidn verifique la capacidad resistente de los
elementos estructurales, la compatibilidad con la estructura existente, el comportamiento
frente a acciones hidrostaticas, el control de fisuracién y el disefio definitivo de juntas e

impermeabilizacion.

El presupuesto de ejecucidén material obtenido asciende a 181.815 €, constituyendo una
estimacion coherente con una fase de predimensionamiento y susceptible de ajustarse
durante el desarrollo del proyecto constructivo en funcion de la definicién estructural
definitiva, de las condiciones reales del espacio disponible y de la seleccién final de los

equipos.

El estudio presenta las limitaciones propias de una fase preliminar de disefio. Entre ellas
destacan la ausencia de una modelizacion hidroldgica e hidraulica dindmica, la necesidad
de verificar la capacidad remanente de la red municipal, la comprobacién del
funcionamiento del sistema de alivio hacia el pozo existente, el desarrollo completo del
calculo estructural y la definicion definitiva de los equipos electromecénicos, la

alimentacion eléctrica de emergencia y los sistemas de control y explotacion.

Desde una perspectiva ambientaheltanque contribuye a reducir el impacto hidraulico de
las escorrentias urbanas sobre la red de saneamiento mediante la laminacion de los
caudales generados durante los episodios de luvia. Aunque no sustituye a otras
estrategias de drenaje sostenible, constituye una solucién eficaz para un entorno
altamente urbarﬁldo y con escasa disponibilidad de espacio, pudiendo complementarse

en el futuro con actuaciones basadas en Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible.
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En definitiva, el trabajo den‘hestra que laimplantacién de un tanque de tormentas para la
acometida norte del Lote 1 de la Ciudad de la Justicia de Madrid constituye una solucién
técnicamente viable y adecuada a los condicionantes del ambito de ac%ic’m. La
alternativa propuesta permite regular @s caudales de escorrentia, mejorar el
funcionamiento de la red de saneamiento y establecer una base sélida para el desarrollo
del futuro proyecto de ejecucién, siempre que en las siguientes fases se verifiquen los
condicionantes estructurales, hidraulicos, electromecénicos y de explotacion

identificados durante el estudio.
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