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1. OBJETO

En el presente Pliego de Prescripciones Técnicas se describen las condiciones técnicas que
regiran el proyecto de “Valoracion del uso integrado de tecnologia de monitorizacién y
modelado de transitorios hidraulicos para la optimizacion de la gestién del conjunto de las
instalaciones de abastecimiento de Canal de Isabel Il S.A.”.

El objeto del proyecto es un estudio de evaluacion especifico de las condiciones actuales de las
estaciones elevadoras de la red de abastecimiento de Canal de Isabel Il asi como el nivel de
solicitaciones a las que esta expuesta la red de impulsién que deriva de las mismas. Para ello, se
realizara un seguimiento in situ de las variaciones instantdneas de presiéon que se producen en las
elevadoras y se desarrollaran modelos de simulacion de estos fenémenos.

El proyecto aportara informacioén adicional a la recopilada en el estudio de transitorios hidraulicos
en la red de abastecimiento que actualmente desarrolla la Subdireccién de |+D+i de Canal de Isabel
I, con el fin de evaluar la condicién de estado de las estaciones elevadoras y mejorar el conocimiento
relativo a su operacion. De esta forma, se podran generalizar las conclusiones obtenidas en el primer
estudio para el resto de estaciones elevadoras que gestiona la empresa y evaluar en qué medida
pueden modificarse las politicas de gestion y operacion de los bombeos, adaptar las campafas de
mantenimiento preventivo, orientar la inversién en nuevos elementos e infraestructuras, planificacion
de la sustitucién de los elementos deteriorados, o incluso mejorar los criterios de disefio en el caso de
nuevas instalaciones, asi como mejorar el funcionamiento de las estaciones elevadoras, optimizar su
consumo y lograr una gestién mas eficiente con el objeto de mejorar la respuesta de las estaciones
elevadoras frente a los transitorios, minimizando los efectos negativos que éstos introducen.

2. ANTECEDENTES

Los ultimos avances en tecnologia de monitorizaciéon y sensores permiten un sistema de registro
continuo e “in situ” de las variaciones instantdneas de presién con ratios de frecuencia de informacion
superiores a 100 medidas por segundo. Esta nueva tecnologia posibilita caracterizar y cuantificar de
forma inmediata y trazable los transitorios hidraulicos, y favorece una respuesta mas rapida en la
interpretacion de ambitos de afeccion y causas que originan las variaciones de presion; pues el
analisis con precision de los eventos transitorios de presién cobra especial importancia ante
situaciones concretas como cambios en la operacién, ya sean programados o accidentales, u
optimizacién de los bombeos.

Estos avances permitirdan complementar la informacién proporcionada por los sensores instalados
en los bombeos de la red de abastecimiento, avanzando asi en el conocimiento de los transitorios
hidraulicos que se producen como consecuencia del arranque y parada de las bombas en las
estaciones elevadoras de abastecimiento en tiempo real.

En la actualidad, el Canal de Isabel Il dispone de 20 sensores especificos para la monitorizacion
de transitorios hidraulicos y esta desarrollando un proyecto cuyo objeto ha sido confirmar la existencia
de dichos transitorios en la red de abastecimiento y cuantificar su magnitud, frecuencia y propagacion
por la red asi como la identificacion de las principales causas o factores que los generan. De este
estudio, destaca la importancia de estos fendmenos en ocho estaciones elevadoras de
abastecimiento analizadas, en donde se alcanzan importantes magnitudes con cierta frecuencia. Por
ello, se considera de interés ampliar el proyecto a un numero representativo de las estaciones
elevadoras que gestiona la empresa, para desarrollar un estudio de evaluaciéon de estado especifico
de las mismas y asi poder generalizar las primeras conclusiones obtenidas.
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3. ALCANCE DE LOS TRABAJOS

El ambito de este proyecto abarcard la totalidad de las estaciones elevadoras, aunque
Unicamente se realizaran mediciones in situ sobre una seleccion de 40 bombeos que se estimen
representativos de las 178 estaciones elevadoras de abastecimiento sobre las que Canal de Isabel Il
tiene responsabilidades de gestion y mantenimiento.

Para ello, se realizard un diagnéstico del estado actual de 40 estaciones elevadoras mas
relevantes, junto con la red que deriva de las mismas, por presentar éstas informaciéon de partida
escasa sobre sus condiciones de funcionamiento y/o una alta probabilidad de operar con parametros
diferentes a los de sus condiciones tedricas; y que en conjunto representen la problematica asociada
a este fendbmeno en los bombeos que gestiona la empresa.

Con toda esta informacion, junto con la obtenida de las ocho estaciones elevadoras de
abastecimiento estudiadas en el proyecto que actualmente desarrolla Canal de isabel il, se podran
analizar las causas y efectos de los transitorios hidraulicos en estaciones de bombeo, proponer
soluciones para evitar su aparicion y evaluar la eficacia de las diferentes medidas protectoras y/o
mitigadoras frente a los transitorios que se puedan originar a pesar de ello.

3.1. Informacion de partida
Para el desarrollo y andlisis de los trabajos se dispone de las siguientes fuentes de informacion:

¢ Cartografia y modelos hidraulicos de la red de abastecimiento incluyendo caracteristicas
hidraulicas, fisicas y topoldgicas de todos los elementos de las mismas.

¢ Datos de la monitorizacion de caudales y presiones (horarios y dos minutales en algunos
casos) en puntos significativos para condiciones normales de funcionamiento.

¢ Informacién relativa al equipamiento y condiciones de operacién de todas las instalaciones
elevadoras gestionadas por la empresa (bombas, calderines, valvulas de retencion, etc).

¢ Maniobras y operaciones significativas en la red en cada zona a estudiar durante el periodo
de registro.

o Series historicas de averias proximas a las zonas de estudio durante el periodo de registro.

e Series histéricas de problemas de calidad en las zonas a estudiar durante el periodo de
registro.

3.2. Fases de trabajo

El proyecto comprende las siguientes fases de trabajo:

3.2.1.Trabajo previo

En primer lugar, es preciso seleccionar las elevadoras a estudiar. Para ello, a partir de la
informacion disponible sobre las estaciones elevadoras gestionadas por la empresa, que sera
aportada por la direccion del proyecto de Canal de Isabel Il, el adjudicatario llevara a cabo
una tarea de identificacion de las estaciones de bombeo mas representativas para el estudio
que representen la problematica asociada a la ocurrencia de transitorios hidraulicos en el
conjunto de las impulsiones gestionadas por la empresa. La direccién del proyecto por parte
de Canal de lIsabel |I deberd aprobar la propuesta justificada con las 40 estaciones
elevadoras identificadas sobre las que se desarrollara el presente contrato.
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Para la realizacion del proyecto Canal de Isabel Il proporcionara 20 equipos especificos para
la detecciéon de transitorios hidraulicos. Estos equipos, propiedad de la empresa, registran
datos de presién con una frecuencia de 100 medidas por segundo y disponen de transmisién
GPRS con seguimiento de tipo “online”.

El adjudicatario propondra la ubicacion y el programa de muestreo para cada estacion
elevadora identificada definiendo su localizacién exacta en la red mediante mapas de la zona
indicando en ellos el codigo de identificacion GIS, que debera ser aprobado por la direccién
del proyecto de Canal de Isabel Il. Asimismo, el adjudicatario debera encargarse de la
instalacién de los sensores y de su correcto funcionamiento durante todo el desarrollo de los
trabajos.

Cada una de las elevadoras a estudio sera cubierta con estos equipos, debiendo analizar
cada zona con un minimo de 4 equipos. Asi mismo, se fijara el plazo minimo de registro de
presiones de cuatro semanas para cada elevadora. No obstante, ambos valores podran verse
modificados, por exceso o por defecto en funciéon de las caracteristicas propias de cada
elevadora, su grado de complejidad y la informacién adicional disponible.

3.2.2. Trabajo de campo

Canal de Isabel Il facilitara al adjudicatario la informacion relativa al sistema de informacién
geografico corporativo (GAMBA) en el que se encuentran reflejados los elementos que
componen el sistema de abastecimiento, con representacion de su ubicacion geogréfica,
topologia y principales caracteristicas fisicas: longitud, diametro, material, afio de instalacion,
fabricante, etc., si bien no toda la informacion esta completa al 100%.

La direccion del proyecto de Canal de Isabel Il garantizara la viabilidad de las ubicaciones
precisas para la instalacion de los equipos de medida de presién de forma previa a la visita de
campo por parte del adjudicatario de los trabajos.

Los trabajos de campo consistiran en la personacion de un equipo técnico del contratista en
las zonas de estudio identificadas a priori y deberan contar con la conformidad previa del
responsable del proyecto por parte de Canal de Isabel Il, procediendo el adjudicatario a la
instalacién de los equipos y registro de presiones en los plazos y condiciones fijadas.

Para cada zona, una vez instalados los equipos, se debera aportar al Canal de Isabel Il dos
informes. Un primer informe con los resultados de presiones medias, minimas y maximas
registradas en la primera semana de instalaciéon y un informe final de zona con los resultados
y principales conclusiones de la informacion recopilada al terminar el periodo de registro.

3.2.3. Modelos de transitorios

En paralelo a los trabajos de campo, para cada zona de estudio, el adjudicatario debera
proceder al analisis de los transitorios hidraulicos en las zonas identificadas mediante un
software de calculo adecuado.

Estos modelos de transitorios deben ser capaces de calcular cualquier condicién de
transitorio con la suficiente precision. Los métodos numéricos normalmente utilizados para
dicho calculo son el Método de la Onda Caracteristica (Wave Characteristic Method-WCM), el
Método de la Onda Plana (Lagrangiano) y el Método de las Caracteristicas (Euleriano).

Por otro lado, deben ser capaces de modificar los parametros de operacién de las estaciones
elevadoras, las caracteristicas de los elementos que componen éstas y la red que deriva de
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ellas y también debe permitir introducir en el modelo los distintos dispositivos de proteccién
antiariete con sus caracteristicas relevantes, asi como los eventos que pueden originar
transitorios (encendido y apagado de bombas, cierre brusco de valvula, rotura de tuberia,
etc...). Finalmente debe ser capaz de simular de forma adecuada el comportamiento de los :
elementos singulares y de proteccion frente a dichos transitorios (valvulas antirretorno, :
calderines, etc...).

Por otro lado, se considera muy recomendable la posibilidad de poder importar datos desde
plataformas GIS y modelos en régimen permanente, asi como ser capaz de superponer
valores observados frente a registrados. Para ello, el Canal de Isabel |l suministraria los
modelos hidraulicos en formato SynerGee®v. 4.7 (o posterior) de Advantica Stoner.

E! adjudicatario debera presentar una metodologia en la que se describan los modelos de
célculo a realizar y los escenarios contemplados, asi como el software comercial en el que se
desarrollaran, para su aprobacioén y validaciéon por parte de Canal de Isabel il. Los escenarios
planteados deberan referirse tanto a condiciones normales de operacion como a situaciones
de emergencia.

En esta fase el adjudicatario debera presentar un informe para cada elevadora estudiada con
los resultados obtenidos de los modelos desarrollados. Este informe se podra presentar de
manera conjunta con el informe final de zona indicado en el trabajo de campo. En estos
informes de los modelos deberan figurar los valores extremos de presion esperados para
cada escenario, maximos y minimos, las principales conclusiones extraidas, la posibilidad de
cavitacion, o condiciones de vacio en la vida util en los elementos que componen las
elevadoras y la red que deriva de cada una de ellas y andlisis de fatiga de dichos
componentes. Los modelos de calculo en formato digital se adjuntaran a los informes
correspondientes para su verificacion.

3.2.4. Andlisis de transitorios

Una vez concluidos los trabajos de campo y desarrollado el modelo de célculo, el
adjudicatario analizara la informacién registrada in situ y realizard un diagnéstico de las
estaciones elevadoras, asi como un estudio comparativo de las alternativas existentes para
mejorar su funcionamiento y lograr una gestion mas eficiente.

En cada estacion elevadora estudiada, y a partir de los modelos desarrollados para los
diferentes escenarios posibles, se debera realizar la evaluacién de la condicién de estado asi
como un analisis técnico en el que se valore el riesgo o probabilidad de ocurrencia de ,
transitorios hidraulicos en cada bombeo, las posibles consecuencias de los mismos ante los !
escenarios planteados, la eficacia de las diferentes medidas protectoras y/o mitigadoras
existentes, proponiendo soluciones para minimizar los efectos negativos que este fenémeno
introduce.

Para concluir esta fase, el adjudicatario debera realizar una extrapolacion final de toda la ;
informacion obtenida, generalizando los resultados al resto de estaciones elevadoras |
gestionadas por Canal de Isabel II.

Todos los estudios desarrollados en esta fase se concretaran en un informe de analisis de
transitorios.
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3.2.5. Resultados del proyecto

Como resultado del proyecto y a partir del andlisis de transitorios de la etapa anterior, el
adjudicatario debera plantear un estudio de las medidas de mitigacién de transitorios, pautas
de operacion, alternativas existentes o precauciones a adoptar, incluyendo una evaluacion
técnico-econémica de las mismas, para la optimizacion de la gestion del funcionamiento de
las estaciones elevadoras, asi como para adecuar los criterios de disefio en el caso de
modificaciones de las instalaciones.

3.2.6. Conclusiones finales

E! adjudicatario presentara las conclusiones del proyecto en un documento final que
contendra la metodologia empleada, el resumen de los registros de la toma de datos, las
tareas realizadas, los calculos y la interpretacion de los resultados de los modelos, y las
conciusiones generales para cada elevadora estudiada. Asimismo, debera figurar en este
documento las actuaciones de mitigacién propuestas junto con la evaluacion de la eficacia de
las diferentes medidas protectoras y/o mitigadoras frente a los transitorios que se puedan
originar y las recomendaciones sobre la adaptacion de las politicas de gestién vy
mantenimiento de las estaciones de bombeo analizadas.

Finalmente se incluird una extrapolacion de toda la informacion obtenida, generalizando los
resultados al resto de estaciones elevadoras gestionadas por Canal de Isabel Il.

3.3. Resumen de tareas principales

Como conclusiones, sin excluir ninguna de las tareas indicadas en el apartado de fases de
trabajo, el esquema de los principales trabajos a desarrollar se resumen a continuacion:

Trabajo previo:
¢ Identificacion de las elevadoras de estudio.
e Para cada zona de estudio:
o Definicion de puntos de instalaciéon de sensores.
o Definicién del programa de muestreo.

Trabajo de campo:

Instalacién de los equipos en cada zona.

Registro de informacién en cada elevadora.

Informe de resultados tras la primera semana de instalaciéon de equipos en cada zona.
Informe final con resultados y conclusiones de cada elevadora.

Modelos de transitorios:
¢ Definir metodologia para el desarrollo de modelos, escenarios y software a emplear.
¢ Modelizar, simular y obtener resultados para cada escenario en cada elevadora.
¢ Informe final con resultados, conclusiones de cada elevadora de estudio y modelos
desarrollados.

Analisis de transitorios:
o Caracterizacion de los transitorios hidraulicos detectados en cada elevadora estudiada.
e Evaluacién de la condicién de estado y definicion del riesgo de ocurrencia de transitorios
hidraulicos para cada elevadora estudiada.
¢ Generalizacion de resultados al resto de elevadoras gestionadas por Canal de Isabel Il.
Informe de analisis de transitorios.
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Resultados del proyecto:
¢ Propuesta de medidas de mitigacion de transitorios en bombeos y pautas de operacion.
¢ Propuesta para la optimizacion de las estaciones elevadoras.
¢ Recomendaciones para las politicas de operacion, mantenimiento preventivo, modificaciéon
de la instalacion, inversion y disefio.

Conclusiones finales:
o Documento final con tareas realizadas, datos de registro y de los modelos, conclusiones
de cada elevadora y resultados del proyecto.

4. PRESENTACION DE LOS TRABAJOS

En un plazo de 4 semanas a partir de la firma del contrato, el adjudicatario debera presentar la
siguiente documentacién:

¢ Plan de trabajo donde se determinen los tiempos, plazos, y fechas de ejecucién de cada una
de las tareas del proyecto.
Indice detallado de los documentos que se incluirdn en el proyecto.
Metodologias que se llevaran a cabo en cada una de las fases del proyecto.
Relacién de personas implicadas en el trabajo y misién asignada a cada una de ellas.

Esta informacion deberd ser aprobada y/o modificada adecuadamente por la direccion del
proyecto de Canal de Isabel |l antes de comenzar con los trabajos.

A partir de este punto, y en cuanto a los documentos entregables, para cada una de las fases del
trabajo anteriormente indicadas se producird un documento descriptivo de los trabajos realizados,
metodologia, resultados, conclusiones del trabajo y recomendaciones. No obstante, durante el
proyecto se presentaran informes parciales de las tareas realizadas tal y como se ha indicado en el
apartado de alcance de los trabajos. Segun se ha sefialado, para cada elevadora se presentara un
primer informe de resultados tras la primera semana de instalacién de equipos y un informe final de
cada zona con los datos registrados en campo, los resultados de los modelos de calculo y las
principales conclusiones, adjuntando a su vez los modelos de calculo desarrollados para su
verificacion. Asimismo, se presentara un informe de analisis de los transitorios.

Al final del proyecto se presentara un unico documento con los contenidos especificados en el
apartado de conclusiones finales.

Los informes o documentos de texto deberan entregarse en formato MS-Word y PDF, ademas de
una copia impresa. Los graficos y tablas de datos o resultados que se incluyan en los informes se
entregaran ademas en formato MS-Excel o MS-Access. Los mapas de datos y resultados
georreferenciados se presentaran en formato Geodatabase ESRI® compatible con el GIS de
Canal de Isabel Il (ArcGis 10.1).

Todos los documentos deberan ser entregados segun los plazos y fechas acordadas en el plan
de trabajo.

5. MEDICION Y ABONO DE LOS TRABAJOS

El abono de los trabajos se realizara para cada una de las fases del proyecto, de acuerdo a los
porcentajes que se indican a continuacion. Se emitira una factura para cada una de estas fases una
vez hayan sido completadas las tareas, y haya sido aprobado el informe correspondiente por la
direccion del proyecto por parte de Canal de Isabel Il. No obstante, en las fases de trabajos de campo
y modelos de transitorios se emitirdn certificaciones mensuales sobre las zonas analizadas con
informe aprobado en el periodo.
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de ISa bEl “ Valoracion del uso integrado de tecnologia de monitorizacidn y modelado de
transitorios hidraulicos para la optimizacién de la gestion del conjunto de las
instalaciones de abastecimiento de Canal de Isabel I S.A.

Se considerara el siguiente reparto del presupuesto:

1. Trabajo de campo: se facturara mediante certificaciones 20%
mensuales tras presentacion de informe de cada zona

2. Modelos de transitorios: se facturara mediante certificaciones 45%
mensuales tras presentacion de informe de cada zona

3. Andlisis de los transitorios 10%

4. Resultados del proyecto y conclusiones finales 25%

6. MEDIOS TECNICOS Y HUMANOS

El adjudicatario nombrara un representante responsable del proyecto, que debera contar con, al
menos, 5 afios de experiencia en trabajos relacionados directamente con el objeto del proyecto,
segun se describe en el apartado 5 del Anexo | del Pliego de Clausulas Administrativas Particulares.

E! adjudicatario dedicara a la realizacion del proyecto contratado una plantilla de acreditada
solvencia técnica, para que labor comprometida pueda ser realizada de modo satisfactorio y en el
plazo establecido. Por ello, debera contar con especialistas en las areas de monitorizacion y
modelizacion de transitorios hidraulicos en redes de abastecimiento de agua para consumo humano y
estadistica, con al menos dos afios de experiencia en las respectivas materias.

El adjudicatario velara por que el equipo designado para la ejecucion de los trabajos tenga la
suficiente estabilidad que no ponga en riesgo la consecucion de los mismos en calidad y tiempos.
Cualquier cambio que se produjera respecto al equipo inicialmente propuesto debera ser puesto en
conocimiento y aprobado por la direccion del proyecto por parte de Canal de Isabel Il, con la
suficiente antelacion para no comprometer el correcto desarrollo del proyecto.

Las ofertas indicaran toda la informacion, documentacién y colaboracién que precisen por parte de
Canal de Isabel Il para la realizacion de los trabajos objeto de este pliego, entendiendo que todo lo

que no se indique expresamente en la oferta, o no se considera necesario para alcanzar el resultado
o corre a cargo de la empresa adjudicataria.

Este pliego ha sido redactado en la Subdireccion de Investigacién, Desarrollo e Innovacién.

Y se firmg.€n Madrid, a 11 de agosto de 2017.

Francisco\Cubillo Gonzalez
Subdirector de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion.

2.3

Juan Sanchez Garcia
Director de Innovacion e ingenieria.
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