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ABSTRACT

The Arroyofresno storm tank forms part of the city of Madrid's new Infrastruc-
ture Plan for improving the quality of the River Manzanares water. Despite its
spectacular magnitude, with an area equal to four football fields and a depth
sufficient to house a 6-storey building, the tank goes unnoticed by most of the
city's residents because of its underground location.

The dimensions involved can best be defined by some of the most significant
construction statistics. The earthworks to accommodate the storm tank itself and
to bore the 3-km long tunnel for the 7-m diameter underground collector, for ins-
tance, entailed the removal of over 100 000 m3 of material. And 185 000 m3 of
concrete, equivalent to a cube measuring 57 m on each side, were needed to
build the structural members. Highly detailed planning and precise synchronisa-
tion were required in all operations. In particular, four diaphragm wall grabs and
three pile hammers operated simultaneously on the top platform of the tank
during construction.

In addition to testing the materials, INTEMAC supervised the acceptance of the
tank fittings (such as pumps, gates and valves), the collectors and the welded
DN1600 and DN1200 steel pipe pumping systems, and conducted the final ope-
rating trials for all the equipment, systems and ancillary facilities. Material qua-
lity control consisted primarily of ensuring compliance with the criteria laid
down in the Spanish Structural Concrete Code and all other legislation applica-
ble to the materials used.

1. INTRODUCTION

Madrid’s Directorate-General for Water has implemented a new infrastructure plan aimed at improving water quality
in the River Manzanares with a view to contributing to a healthier urban environment, one of the city’s priorities.
This ambitious plan, unprecedented world-wide, brings Madrid’s water storage and treatment capacity to 1.3 million
cubic metres. A key component of the system is the new Arroyofresno storm water tank.

Madrid has a combined sewer system, which means that sewage and rainwater flow through the same network. The
city’s new infrastructures will handle peak flows during periods of heavy rainfall when the treatment plants cannot
immediately cope with such volumes of water, thus preventing the combined rain and wastewater from overflowing
into the River Manzanares.

The new storm water tanks will store this water together with the pollutants it contains from street debris and the
sewer sediment transported when flows are heavy. When the storm is over, water from the tanks is gradually
released, in keeping with treatment plant processing capacity and ultimately discharged into the River Manzanares
once the water has been cleaned.

These infrastructures, pioneered by the city of Madrid, have reinforced its comprehensive sewer system while
enabling it to meet the quality parameter requirements for water discharged into the river established by the compe-
tent Spanish and European authorities.

The construction of the Arroyofresno storm water tank and ancillary structures, whose total cost was 106 M, began
in November 2005 and was completed in May 2009.

2. WORKS DESCRIPTION

The Arroyofresno storm water tank is located in the northwestern part of the city on the grounds of Villa de Madrid
Country Club. This project involved building both a new sewer to evacuate and a storm water tank to store the water
collected from the Arroyofresno sewers, which for reasons of capacity could not be accommodated by the sewer on
the left bank of the Manzanares.
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RESUMEN

El Estanque de Tormentas de Arroyofresno forma parte del Plan de Nuevas
Infraestructuras para la mejora de la calidad del agua del rio Manzanares impul-
sado por el Ayuntamiento de Madrid. Aunque pasa desapercibida a la mayor
parte de los ciudadanos por ser una obra subterrénea, se trata de una obra civil
de magnitudes espectaculares, con una superficie equivalente a 4 campos de
futbol y una profundidad similar a la de un edificio de oficinas de 6 plantas.

Las operaciones mds significativas y que mejor definen la magnitud de la obra
son las correspondientes, en primer lugar, al movimiento de tierras producido
tanto en el vaciado del propio estanque de tormentas como en la retirada del
material procedente de la excavacion del colector en tunel, de 3 km de longitud
y de casi 7 m de didmetro interior (més de 100.000 m3), y, en segundo lugar, a
la ejecucidon de los elementos estructurales, para los que se han empleado
185.000 m?® hormigén, equivalentes a un cubo de 57 m de lado. Por todo ello,
han sido necesarias una programacién minuciosa y una adecuada sincroniza-
cién de movimientos en todas las operaciones. En este sentido, cabe destacar
la presencia simultdnea sobre la plataforma superior del estanque de 4 panta-
llas y de 3 piloteras durante la ejecucion.

INTEMAC ha llevado a cabo, ademds de los ensayos de materiales, el control
de recepcién de los equipos que forman parte del conjunto de las obras del
estanque (bombas, compuertas, valvulas, etc.) y de los colectores y las conduc-
ciones de impulsién realizados con tubos de acero DN1600 y DN1200 con sol-
dadura helicoidal, asi como unas pruebas finales de funcionamiento de los
equipos, los sistemas y las instalaciones auxiliares. El control de materiales que
se ha desarrollado ha sido fundamentalmente el control de recepcion, habién-
dose tenido en cuenta los criterios establecidos en la Instruccion EHE asi como
la normativa que era de aplicacién a los diferentes materiales empleados.

1. INTRODUCCION

El Ayuntamiento de Madrid, a través de la Direccion General del Agua, ha impulsado un plan de nuevas infraestruc-
turas para la mejora de la calidad de las aguas del rio Manzanares, contribuyendo con ello al objetivo prioritario de
mejora del medio ambiente. Un ambicioso plan sin precedentes en otra ciudad del mundo, del que forma parte el
estanque de tormentas de Arroyofresno y que logra alcanzar una capacidad de almacenamiento y tratamiento de 1,3
millones de metros clbicos de agua.

El sistema de saneamiento de la ciudad de Madrid es unitario, esto significa que transporta por la misma red, aguas
negras y pluviales. Las nuevas infraestructuras de las que ha sido dotada la ciudad de Madrid van a permitir que en
caso de grandes lluvias estas aguas pluviales junto con las residuales no se dirijan al rio Manzanares ante la incapa-
cidad de las depuradoras de absorber estos caudales en momentos puntuales de gran pluviometria.

Para ello, los nuevos estanques de tormentas almacenaran esta agua reteniendo la contaminacion asociada, es
decir, tanto la proveniente del lavado de viales como de los sedimentos de los colectores de saneamiento que son
arrastrados cuando aumenta el caudal en los mismos. Una vez finalizada la tormenta, los estanques se vaciaran gra-
dualmente a las depuradoras en funcidn de sus capacidades de tratamiento y seran éstas las que viertan el agua,
una vez depurada, al rio Manzanares.

Asi se cumplen los parametros exigidos de calidad de las aguas vertidas al rio, establecidos por los organismos
competentes espafioles y europeos, siendo la ciudad de Madrid en este sentido pionera por haber logrado comple-
mentar el Sistema Integral de Saneamiento con estas nuevas infraestructuras.

El conjunto de las obras de construccion del estanque de tormentas de Arroyofresno, comenzaron en noviembre de
2005, han contado con un presupuesto de 106 millones de euros y han concluido en mayo de 2009.

2. DESCRIPCION DE LAS OBRAS

El estanque de tormentas de Arroyofresno estd situado en la zona noroeste de la ciudad de Madrid, en el interior del
Club de Campo Villa de Madrid. La actuacion ha supuesto la construccion de un nuevo colector y un estanque de
tormentas que conducen y almacenan respectivamente las aguas recogidas en los colectores de Arroyofresno que,
por capacidad, no pueden ser derivadas al colector margen izquierda.
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The elements built to form the Arroyofresno storm water tank are listed below.
- Arroyofresno splitter box: located at number 13 Arroyofresno Street, designed to divert the water flow

- New Arroyofresno sewer: sewer tunnel 3 028 metres long and 6.7 m in diameter to carry the diverted stream to
the Arroyofresno storm water tank

- Arroyofresno storm water tank: storage tank with a capacity of approximately 400 000 m3, located under the golf
driving range of the Villa de Madrid Country Club; it has headworks to attenuate the incoming flow and two water
storage areas

These structures are described in the following sections.

2.1, ARROYOFRESNO SPLITTER BOX

A splitter box had to be built at the junction of the new and existing sewers to divert the water toward the storm
tank. This is a control structure located at 13 Arroyofresno Street that collects the water from the Arroyofresno
sewer and duplicate sewer and splits the flow by means of motorised, remote-controlled gates, sending it either to
these same sewers or to the new Arroyofresno sewer.

The splitter box is approximately 70 m long by 17 m wide at its lateral trunk and about 110 m long by 7 m wide at
the point where it connects to the existing sewers. It reaches a maximum depth of 16 m. It was designed to divert a
flow of 30 m%s under normal circumstances, 70 m3/s in extreme situations and 100 m3/s in future extreme situa-
tions, once the capacity of the Arroyofresno sewers has been expanded to handle this volume.

The two existing sewers were joined to form one with a rectangular cross-section 5.80 metres wide, where two Tain-
ter gates measuring 2.60 x 2,50 m were installed to regulate the downstream flow. This flow is limited by the capaci-
ty of the Viveros outfall, which is 9 m3/s.

There is a side overflow 25 m long at the splitter box, at elevation 602.30. When the flow volume exceeds 9 m3/s, the
depth of the water increases and some is discharged laterally over the screening channel. This channel, situated at
elevation 597.50, is .70 m wide and 48.5 m long. It is fitted at the end with a bar screen that automatically cleans
and collects waste and opens onto the Arroyofresno sewer tunnel.

To partially dissipate the energy of the water at the tunnel entrance caused by the difference in level between the
sewers, the screening channel and the tunnel inlet, a plunge pool was built at elevation 589.20. It removes energy
from the flow through impact on a buffer formed by a second lip situated at elevation 592.53, over which the flow
decelerates before entering the tunnel.

If the splitter box Tainter gates malfunction, the entire flow reaching the box would stream through the screening
channel before being diverted toward the tunnel. In order to protect the bar screen from possible blockage with
more debris than was calculated in the design due to the heavy flow generated in such situations, an emergency
overflow was built upstream of the screen at elevation 602.30 to afford a small reserve and help ensure the design
flow of 30 m3s. The 15m long emergency overflow is connected to the screening channel across a 1.20 x 1.20m wall
penstock.

2.2. NEW ARROYOFRESNO SEWER

The new Arroyofresno sewer has a circular cross-section with an inner diameter of 6.7 m. It is 3 028 m long and was
built using an EPB (earth pressure balance) tunnel-boring machine. It is lined with precast concrete segments 0.25 m
thick. It and its twin in the Abronigales bypass are Madrid's largest diameter sewers.

It has three manholes, each connected to the sewer through a tunnel. In the first, at K.P. 0+664.903, the shaftis 27 m
deep and the tunnel 8.40 m long. The second is at K.P. 14206.207, is 26 m deep and has a 6 m tunnel. Lastly, the
third manhole is at K.P. 2 + 049.200. Its shaft, 35 m deep, is connected to the sewer by a 10 m long tunnel. The first
manhole is located on the road connecting motorway A 6 to Dehesa de la Villa Road, while the latter two are on the
premises of the Real Club Puerta de Hierro sports complex.

The interior dimensions of the storm water tank headworks are 15 x 100 metres. A chute buiit at the end of this
structure drops to the bottom of the tank.
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Los elementos incluidos en las obras del estanque de tormentas de Arroyofresno son las siguientes:

- Partidor de Arroyofresno: Obra de derivacién de caudales de aguas situada en la calle Arroyofresno, a la altura
del nimero 13.

- Nuevo colector de Arroyofresno: Colector en tinel de 3.028 metros de longitud y 6,7 m de diametro que conduce
las aguas derivadas hasta el estanque de tormentas de Arroyofresno.

- Estanque de tormentas de Arroyofresno: Estanque de tormentas con una capacidad de almacenamiento de aproxi-
madamente 400.000 m?3 situado bajo el campo de précticas del Club de Campo Villa de Madrid, dotado de una obra de
entrada para la eliminacion de la energia del caudal entrante y dos zonas diferenciadas de almacenamiento de agua.

A continuacién se describen cada una de las partes de la obra anteriormente citada:
2.1. PARTIDOR DE ARROYOFRESNO

Para derivar las aguas hacia el estanque de tormentas fue necesaria la construccion de un Partidor en un punto de
confluencia de los mencionados colectores. Se trata de una estructura de control situada en la calle Arroyofresno, n°®
13, que recoge el agua procedente del colector de Arroyofresno v del colector doblado de Arroyofresno, permitien-
do derivar los caudales hacia esos mismos colectores y hacia el nuevo colector de Arroyofresno mediante compuer-
tas motorizadas y comandadas.

El partidor tiene unas dimensiones aproximadas de 70 m de largo por 17 m de ancho, en su tronco lateral, y 110 m de
largo x 7 de ancho aproximadamente en la conexidn con los colectores existentes, con una profundidad maxima de 16 m.
Se ha disefiado para derivar un caudal de 30 m3/s en situaciéon normal, 70 m?s en situacién extrema y 100 m3/s en una
situacion extrema futura en la que la capacidad de los colectores de Arroyofresno se hubiera ampliado hasta esa cifra.

Se han conectado los dos colectores existentes en uno de de seccidn rectangular de 5,80 metros de ancho donde se
disponen 2 compuertas tipo Taintor de 2,60 x 2,50 m gue regulan el caudal de paso aguas abajo. Este caudal viene
limitado por la capacidad del emisario de Viveros, que es de 9 m%/s.

En la obra de derivacién se sitta un aliviadero lateral de 25 m de longitud situado a la cota 602,30 de forma que cuan-
do se sobrepase el caudal de 9 m3/s, aumenta la Idmina de agua y se genera un vertido lateral sobre el canal de des-
baste. Este canal de desbaste situado a la cota 597,50 tiene una longitud total de 48,5 m y una anchura de 6,70 m, al
final del cual se sitia una reja de desbaste con limpieza y recogida de residuos automatica que da paso al colector en
tinel de Arroyofresno.

Para la disipacién parcial de la energia del agua a la entrada del ttinel, debido a la diferencia de cota entre los colec-
tores, el canal de la reja y la boca de entrada al tinel, se ha dispuesto un pozo de disipaciéon a la cota 589,20 que eli-
mina la energia mediante impacto en el colchén formado por un segundo labio situado a la cota 592,53 sobre el que
se produce la aceleracion del flujo antes de la entrada al tanel.

En caso de fallo de las compuertas Taintor del Partidor, todo el caudal que llegue al mismo se derivara hacia el
tlnel, pasando por el canal de desbaste; en prevision de una posible obturacién de la reja mayor de la de calculo y
para evitar que la totalidad del caudal pase por la reja en estas situaciones, se ha dispuesto aguas arriba de la reja
un aliviadero de emergencia situado a la cota 602,30 de forma que exista un pequefno resguardo respecto al nivel de
funcionamiento para el caudal de disefio de 30 m?s. El aliviadero de emergencia, tiene una longitud total de 15
metros y se comunica con el canal de desbaste mediante una compuerta mural de 1,20 x 1,20 m.

2.2. NUEVO COLECTOR DE ARROYOFRESNO

El nuevo colector de Arroyofresno es un colector de seccién circular de 6,7 m de didmetro interior y una longitud de
3.028 m, habiendo sido ejecutado con maquina tuneladora tipo EPB (Earth Pressure Balance), con un revestimiento
de dovelas de hormigon prefabricado de 0,25 m de espesor. Es el de mayor didmetro de los existentes en el Ayunta-
miento de Madrid junto a su gemelo del By-pass de Abrofigales

Dispone de 3 pozos de registros conectados con el colector a través de sendas galerias. El primer pozo se encuentra
en el pk 0+664,903, tiene una altura de 27 m y la galeria de conexion tiene una longitud de 8,40 m. El segundo queda
focalizado en el pk 1+206,207, con una altura de 26 m y una galeria de conexién de 6 m de longitud. Por ultimo, el
tercer pozo se encuentra en el pk 2 + 049,200, tiene una altura de 35 m y conecta con el colector a través de una
galeria de 10 m de longitud. El primer pozo se encuentra localizado en el vial de conexion entre la A-6 vy la carretera
Dehesa de la Villa y los dos Gltimos se sitian en el interior del Real Club Puerta de Hierro.

La obra de llegada al estanque tiene unas dimensiones interiores de 15 x 100 metros. Al final de la obra de llegada
se ha construido un rapido que desciende al fondo del estanque.
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This structure is designed to dissipate the energy of the flowing water as it reaches the tank in an area intended for
this purpose and thus control the risk of erosion caused by the flowing water.

It consists of a transition from a circular to a rectangular cross-section; a variable-width channel with a rectangular
cross-section, which transports the flow along the slab built for the TBM; a drop to bring the flow down to the tank
floor at elevation 571.50 m above sea level; and the plunge basin to dissipate energy over a hydraulic jump.

The most prominent features of the LOVAT tunnel-boring machine used are described below.

~ The cutterhead has sixteen 17-tonne cylinders and has a 1.5° articulated joint. Power is supplied by six 300-HP
electric motors, and the transmission system uses 16 variable-displacement hydraulic motors, with a maximum
starting torque of 7 360 kN.

- The drive system on the TBM used comprised twenty-four 175-tonne thrust cylinders, for a total thrust of 3 000
tonnes. The cylinders had a 1.8m stroke and the shoes featured automatic alignment.

- Excavated products were transported by two reversible belt conveyors operating in series, with hydraulic belt ten-
sioning. The first was a 22.6-m long variable-speed conveyor with speeds ranging from 0 to 100 m/min, while the
second, 49.9 m in length, ran at fixed speeds between these limits.

The construction of the sewer tunnel posed a number of very significant technical difficulties, primarily in connec-
tion with the obstacles described below.

- River Manzanares: between IC.P. 0+036 and K.P. 0+073.2, the tunnel runs underneath the river, with a cover over
the crown of less than one metre. A reinforced slab had to be built in the river and anchored with jet grouting to
prevent the tunnel from floating. The slab was built in two stages to ensure that the flow of the river would not be
affected at any time.

~ The Aguas Calientes nursery: after crossing the river, the tunnel passes under this nursery, an anthropic fill area
with a depth of cover between 5 and 6 m. Here also, grout had to be jetted into the soil along the sewer route
before TBM operation began.

~ The M-30 ring road: the tunnel crosses the M-30 obliquely, with a depth of cover between one and one-and-one-
half diameters, further complicated by the existence of anthropic fill under the road pavement. This necessitated
the use of a “pipe umbrella” with reinforced grouting and temporary traffic detours off the M-30 as a precautio-
nary measure while the TBM was working in the area.

- The School of Veterinary Medicine: the tunnel runs at a distance of just two metres from the facade of the School
of Veterinary Medicine. A micropile wall had therefore to be built between the two structures to ensure that any
possible TBM-induced subsidence would not be transferred to the building.

- Motorway A-6: the depth of cover under the motorway was more than two diameters; however, boreholes were
drilled on both sides of A-6 to ensure that the soil under the motorway would not pose problems for TBM opera-
tion.

Despite the technical difficulties posed by the layout, the tunnel was built in only five and a half months. A total of
734 segment rings (880.8 m) were installed in February 2007 alone, with a daily peak of 43 rings (51.6 m).

2.3. STORM WATER TANK
The tank is an underground structure 22 m deep with an area of approximately 35 000 mZ2. It has two levels: an 8-
high operations level and the tank itself, approximately 14 m high. its enclosure consists of perimeter diaphragm

walls 1 m thick and 27 m deep, slabs cast on the ground and pier-piles 37 m deep and 1.5 m in diameter as interme-
diate supports.

The total volume of underground construction came to nearly 750 000 m3, 400 000 m3 of which for water storage.
The enclosure is formed by roughly 30 000 m2 of diaphragm walls and 267 piles with a diameter of 1 500 mm.

The cut-and-cover method was used for the tank, with construction taking place in six stages, as listed below.

1. Construction of the perimeter diaphragm wall enclosure and the inner pier-piles.
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Esta obra tiene la finalidad de eliminar la energia del flujo de agua que llega al estanque en una zona destinada a tal
fin, de forma que se controle el riesgo de erosion producido por la eliminacion de energia.

La obra consta de una transicion de seccién circular a rectangular, un canal de seccion rectangular de ancho varia-
ble, que transporta el caudal a lo largo de la losa de implantacion de |a tuneladora, un salto para descender el flujo
hasta la cota 571,50 msnm en que se encuentra la solera del estanque, y el cuenco de disipaciéon de energia median-
te la formacion de un resalto hidraulico.

Como caracteristicas mas significativas sobre la tuneladora LOVAT empleada podemos indicar las siguientes:

— El cabezal de corte permite una articulacién de 1,5° y dispone de 16 cilindros de 170 ton. La potencia necesaria es
suministrada por 6 motores eléctricos de 300 HP cada uno de ellos y la transmisién por 16 motores hidraulicos
tipo desplazamiento variable, con un toque méaximo al arranque de 7.360 kN.

~ El sistema de propulsion de la tuneladora esta formado por 24 cilindros de empuje de 175 ton, por lo que el
empuje total es de 3.000 ton. La carrera de los cilindros es de 1,8 m y las zapatas son de alineamiento automético.

- El transportador de los productos excavados esta constituido por dos cintas en serie, reversibles, con tensiona-
miento hidraulico de faja. La primera, de 22,6 m de largo, es de velocidad variable entre 0 y 100 m/min y la segun-
da, de 49,9 m de longitud, es de velocidad fija entre ambos limites.

La ejecucion del tinel-colector ha presentado una serie de dificultades técnicas muy significativas al tener que sol-
ventar principalmente, los siguientes puntos singulares.

- Rio Manzanares; entre los pk 0+036 y 0+073,2 se cruza el rio con una cobertura sobre clave inferior a un metro.
Fue necesario ejecutar en el rio una losa armada, anclada con jet grouting, para evitar que el tunel flotara. La eje-
cucion de la losa tuvo lugar en dos fases, permitiendo que el caudal que circula por el rio no se viera afectado en
ninglin momento.

- El vivero de Aguas Calientes: cruzado el rio se atraveso el vivero mencionado, una zona de rellenos antrépicos
con coberturas de entre 5y 6 m, para lo que fue necesario ejecutar, previamente al paso de la tuneladora, un tra-
tamiento de jet grouting a lo largo de la traza del colector.

— La M-30: el tdnel cruza la M-30 de forma esviada y con coberturas entre un didmetro y didmetro y medio y con la
dificultad anadida de la existencia de rellenos antropicos bajo el firme. Fue necesario realizar un paraguas con
inyecciones armadas, asi como realizar desvios en la M-30 como medida de precaucion durante el paso de la
tuneladora.

- La Facultad de Veterinaria: la traza del tinel se encuentra a 2 metros de la fachada de la Facuitad de Veterinaria,
por lo que fue preciso realizar un tratamiento de borde mediante pantalla de micropilotes para evitar que posibles
asientos producidos por la tuneladora se pudieran transmitir al edificio.

— La autovia A-6: se realiz6 el cruce con coberturas superiores a los dos didmetros pero se hicieron sondeos en
ambas margenes para asegurar que el terreno bajo fa A-6 no presentara problemas para el paso de la tuneladora.

A pesar de las dificultades técnicas de! trazado durante la construccion del tinel se consiguio realizar en tan solo 5
meses y medio, llegando a colocar en el mes de febrero de 2007, 734 anillos (880,8 m) y consiguiendo una punta
diaria de 43 anillos (51,6 m).

2.3. ESTANQUE DE TORMENTAS

El estanque es una obra subterranea de aproximadamente 35.000 m? de superficie y 22 m de profundidad, distribui-
da en dos niveles, el de explotacion de 8 m y el depésito de aproximadamente 14 m de altura, ejecutada mediante
un cierre perimetral de muros pantalla de 1 m de espesor y profundidad 27 m, losas hormigonadas sobre el terreno
y apoyos intermedios mediante pilas-pilote de 37 m de profundidad y 1,6 m de diametro.

Todo esto supone un volumen total de construccién subterranea de cerca de 750.000 m3 de los cuales 400.000 m3
iran dedicados al almacenamiento de agua. El recinto esta formado por cerca de 30.000 m? de muros pantalla y 267
pilotes de 1.500 mm.

El método de ejecucion de “cut and cover”, utilizado en el estanque tuvo seis fases:

1. Ejecucion del recinto de pantallas perimetral y de las pilas-pilote interiores.
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2. Construction of the roof slab, cast on the ground.

3. Excavation of the soil under the roof slab to the depth of the slab for the operations level.
4.Construction of the slab for the operations level, cast on the ground as before.

5. Excavation of the soil underneath the operations level to the depth of the bottom slab.

6. Construction of the bottom slab, perimeter wall and dividing wall.

The first step was to plan a building process for the diaphragm walls and piles in which construction of the top slab
could begin before completion of these members.

The second problem faced was tank excavation and the removal of the 750 000 m3 of soil in the limited time avail-
able while complying with all environmental requirements for the disposal of inert waste. In the end, the soil
removed was used for fill and embankments for other unrelated construction, resulting in a two-fold environmental
benefit.

The ground under the slab was excavated with CAT 375 high-performance backhoes and off-road articulated
dumpers able to manoeuvre around the pier-piles. A ramp with an appropriate width and slope for the heavy lorry
traffic involved in tank excavation and slab casting was installed to provide access to both levels. The soil taken from
the interior of the tank was dumped at an intermediate storage area for later loading onto articulated tippers. The
use of such heavy duty resources ensured highly efficient excavation and completion of this stage of the works on
schedule.

The concurrence of tank slab construction with the peak period of works on the M-30 ring road posed a threat to
concrete supply to the site. The realisation that outside plants could no longer be relied upon for the concrete supply
led to the decision to install two concrete plants that supplied the bulk of the average daily consumption (800-1 000
m?3) during that stage. In all, over 185 000 m3 of concrete were poured at the site.

The facility also has an emergency overflow through which water would be discharged into the River Manzanares in
the unlikely event that it could not be stored in the tank.

The extensive electromechanical and control installations for tank proper operation include the folowing.

e Three 2.50 x 2.50-m hydraulically operated gates that delimit zones 1 and 2, the former to be used alone during
minor storms and the latter emptying into it

° One 6,.0 x 4.50-m fixed-wheel gate in the tank inlet channel, which will close when the tank is full, thus activating
the emergency overflow

° Two 2.560 x 2.60-m Tainter gates, used to divert the water toward the Arroyofresno splitter box
e One 1.20 x 1.20-m wall penstock for cleaning the splitter box inlet channel
® Two 10t hoists and a third with a capacity of 2 t to lift the storm water tank pumps.

* Ventilation system to dilute the bottom air, where most gaseous pollutants concentrate, and circulate air through-
out the tank at a low speed.

The tank is divided into two areas separated by a 246-m long wall with a 30-m stretch that acts as an overflow. The
water from brief storms, which take place more often and produce less rainfall, stays in zone 1, and zone 2 is only
filled during heavier, less-frequent storms. The 40-cm thick slab at the bottom of the tank lies at elevation 571.50,
while the maximum fill level is at elevation 581.13. This slab was laid over a 30-cm layer of gravel for drainage, with
polyethylene sheeting between the concrete and the gravel and geotextile fabric between the gravel and the soil.
Water from the water table is channelled toward the pump pit via drainage ditches that house 160mm pipes.

Zone 1 is connected to zone 2 via three 250 x 2.50-m hydraulically operated gates. The slab at the bottom of zone 2
has a slope of approximately 2 % so that the water flows toward a perimetric channel connected to zone 1 through
the aforementioned gates.

The storm water tank has a 4.5 x 6.65-m fixed-wheel gate at the inlet to prevent water from entering if the tank is full
or upkeep operations are underway. When this gate closes, the gates in the splitter box move to their open safety
position to discharge water into the River Manzanares. In the unlikely event that the splitter box gates malfunction
when the tank is full, the emergency overflow to the River Manzanares would be activated.
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2. Ejecucion de la losa de cubierta sobre el terreno.

3.Vaciado del terreno bajo la losa de cubierta hasta el nivel de la losa del nivel de explotacion.
4.Ejecucién de la losa del nivel de explotacion otra vez sobre el terreno.

5.Vaciado del terreno bajo del nivel de explotacion hasta el nivel de la losa de fondo.

6. Ejecucién de la losa de fondo, muro perimetral y el muro divisorio.

Lo primero que se planificé fue establecer el proceso de ejecucién de las pantallas y pilotes, de forma que se pudie-
ra iniciar ta ejecucién de la losa superior sin necesidad de tener totalmente hormigonadas las pantallas y los pilotes.

El segundo problema planteado fué la excavacion del depésito y la extraccion de los 750.000 m3 de tierras del estan-
que, en el corto plazo del que se disponia y cumpliendo con todos los requisitos medioambientales de gestion de
vertidos de inertes. Finalmente las tierras extraidas fueron empleadas en la ejecucion de rellenos y terraplenes de
otras obras externas, consiguiéndose de este modo una doble mejora medioambiental.

El vaciado bajo losa se solucioné mediante el empleo de retroexcavadoras CAT 375 de alto rendimiento vy la utiliza-
cion de dumperes extraviales articulados que podian moverse entre las pilas pilotes. Se dispuso de una rampa por
la que se pudiera acceder a los dos niveles con el ancho y la pendiente apropiados para permitir el intenso trafico de
camiones que la excavacion del estanque y el hormigonado de las losas generaria. El material sacado del interior
del estanque se vertia en un acopio intermedio para su posterior carga a camiones articulados tipo bafera. Gracias
a estos potentes medios se lograron elevados rendimientos en la excavacion, cumpliendo en plazo.

El momento de ejecucion de las losas del estanque coincidié con la punta en la ejecucion de las obras de la M-30
por lo que el suministro de hormigén a la obra estaba comprometido. Se decidié que no se podia depender del
suministro de hormigon de plantas externas por lo que se montaron dos plantas de hormigdn las cuales suministra-
ron el grueso de los consumos medios, 800-1000 m3dia, que hubo en esa fase. Cabe destacar que se han vertido
maés de 185.000 m3 de hormigdn en la obra.

El estanque dispone igualmente de un aliviadero de emergencia que permite verter al rio Manzanares el agua en
aquella situacidn extraordinaria en la que no sea posible almacenarla en el estanque.

Para realizar la explotacion del estanque y garantizar el correcto funcionamiento del sistema el estanque dispone de
importantes instalaciones electromecéanicas y de control:

e 3 compuertas de accionamiento hidraulico de 2,50 m x 2,50 m delimitando la zona | y zona lI, que permiten el uso
exclusivo de la primera para tormentas menores y el vaciado de la segunda hacia esta.

e 1 compuerta vagon de 6,50 m x 4,50 m en el canal de entrada al estanque, que se cerrara cuando el estanque este
lleno, poniendo en funcionamiento el aliviadero de emergencia.

e 2 compuertas Taintor de 2,50 x 2,560 m que permiten derivar el agua hacia el partidor de Arroyofresno.
e 1 compuerta mural de 1,20 x 1,20 m destinada a realizar la [impieza del canal de entrada del partidor.

e 2 polipastos de 10 tn cada uno y un tercero de 2 tn para la elevacion de los equipos de bombeo del estanque de
tormentas.

¢ Instalacién de ventilaciéon consistente en la dilucion del aire de fondo, aquel con mayor presencia de gases conta-
minantes, asi como el desplazamiento del aire a baja velocidad en todo el estanque.

El estanque se ha dividido en dos zonas, separadas mediante un muro de 246 m de longitud que ejerce las funcio-
nes de aliviadero en 30 m. De esta forma, se consigue que las tormentas de corta duracion y por tanto menor volu-
men acumulado y mayor frecuencia, queden en la primera zona, y sélo en tormentas de mayor volumen, menos fre-
cuentes, se llene la zona 2. La losa de fondo del estanque se encuentra a la cota 571,50 tiene un espesor de 40 cm y
la cota maxima de llenado es la 581,13. Se trata de una losa drenada baja la cual se ha dispuesto un paquete de
grava de 30 cm de espesor separado del hormigdn mediante lamina de polietileno y del terreno mediante geotextil.
El agua del NF se conduce mediante zanjas drenantes donde se alojan tubos de 160 mm hacia el foso de bombas.

La zona 1 se conecta con la zona 2 a través de 3 compuertas de accionamiento hidraulico de 2,50 m x 2,50 m delimi-
tando ambas zonas. La losa de fondo en la zona 2 tiene una pendiente del 2 % aproximadamente, de tal forma que
el agua se dirige hacia un canal perimetral que comunica con la zona 1 a través de las compuertas mencionadas.

El estanque de tormentas dispone de una compuerta vagon de 4,5 x 6,66 m a la entrada del mismo que limita la entra-
da de agua en caso de que estuviera lleno o por necesidades de mantenimiento. En el momento del cierre de la citada
compuerta se accionarian las compuertas situadas en el partidor llevandolas a su posicion abierta de seguridad para
aliviar al rio Manzanares. Para la situacién extraordinaria en la que se produjera un fallo en las compuertas del partidor
y el estanque estuviera lleno, entraria en funcionamiento el aliviadero de emergencia hacia el rio Manzanares.
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The tank is emptied from zone 1, where the pump pit is located. The water stored in zone 2 is emptied into zone 1
when the gates separating the two open.

After emptying, the 24 000-m? zone 2 is cleaned, for which flush systems mounted on lorries was the procedure
chosen.

For zone 1, which is more often filled, an automatic cleaning system with check valves was chosen. This system
uses water that accumulates in 15 storage reservoirs with a capacity of 560 m3, located at the ends of the storm
water tank. Each reservoir has a check valve that opens quickly to release water in its lane to flush and clean the
floor. The system has a total of 15 lanes, 13 of which are 7.50 m wide; this distance is determined by the pile spacing
and diameter (9.00 ~ 1.50 = 7.50 m). These 13 lanes lie in the central area of zone 1. The two outer lanes are narrow-
er, measuring 1.75 and 3.44 m. The lanes are straight and 70 m long, except the ones next to the headworks, which
are b5 m long. They have a slope of 1.364 % and an optimum surface finish. After the water has been discharged
and flushed down the cleaning lanes, it is stored in the pump pit, from where it can be pumped out.

Inside the facility, a service walkway over the tank hangs from the intermediate slab at elevation 579.8. It consists of
separate sections 9.00 m long each and a ladder descending to the cleaning lanes. Its runs along a total length of
240 m, from which zone 1 of the storm water tank can be inspected. The ladder is raised by means of a 2t hoist.

The top slab of the facility, at elevation 592.70, is 1 m thick. The Villa de Madrid Country Club driving range was
subsequently restored to its position over this slab, where the emergency exits from the intermediate level and ven-
tilation outlets are located.

The intermediate level of the storm water tank consists of a slab that acts as a brace for the diaphragm walls and as
a floor for the machinery needed to operate the facility. This 40-cm thick slab is at elevation 582.93 and covers an
area of approximately 35 200 m2, It is divided into three areas separated by a concrete block wall. One, with an area
of 16 000 m2, will be used for facility maintenance and operation. The other two will be used for storage and, even-
tually, for a car park for the exclusive use of Villa de Madrid Country Club.

A maintenance tunnel runs along nearly the entire perimeter of this level for inspecting tank services and equip-
ment.

The office area comprises a 67-m2 control room, three offices occupying approximately 15 m? each and two toilets.
The first exit to the outdoors from the office area is through a fire compartment area and fire stairs. A second exit to
the outside is 45 m from the first, in the operations near the pumping system to the left bank. These two exits are on
one edge of the driving range.

The electrical and control room, transformer substation and interconnection bays are next to the pumps and occupy
approximately 295 m?2,

Two pumping systems empty the tank. For more flexible operation, the water can be pumped to either the right or
left-bank sewers; pumping capacity is 10.5 m3/s and 4.8 m3/s, respectively.

The pipeline for the right bank pumping system is approximately 188 m long and comprises two @1 600mm steel
pipes. The pumping equipment consists of two independent systems, each with three pumps plus one back-up.
Each pump lifts 1.75 m3/s with a head of 12.8 metres of water column and 400 kW of rated power.

The system that pumps storm water to the left bank includes a pipeline with total length of 435 m. The pumping
equipment consists of two independent systems, each with two pumps plus one back-up. Each pump lifts 1.2 m3/s
with a head of 13.2 metres of water column and 250 kW of rated power. Furthermore, up to 1.1 m3/s of water can be
diverted from this latter connection to the Viveros de la Villa Wastewater Reclamation Plant.

At a total pumping capacity of 15.3 m3/s, the 400 000-m?3 tank can be emptied in 14.5 hours with continuous pump
operation for 50 % of the time.

The sump pump pit is at elevation 567.10 and has an approximate volume of 3 861 m? under elevation 570.50
(shut-down level for the pumps in the main booster systems). lts 75-kW pump is able to deliver 153 I/s, i.e., able to
empty the pit in 4.5 hours. The sump pump pipe is connected to the system that pumps water to the left bank.

Of the three hoists installed to lift the pumping equipment, two, with a capacity of 10 t, are for the left- and right-
bank pumps, while the third is a 2t hoist for the sump pump.
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El vaciado del estanque se lleva a cabo desde la zona 1, donde se encuentra el foso de bombas. El agua almacenada
en la zona 2 se vacia posteriormente tras abrir las compuertas de separacion de zona.

Una vez vaciado el estanque se procedera a la limpieza del mismo. Para la limpieza de la zona 2, con una superficie
de 24.000 m?2 se ha optado por una limpieza con camiones de baldeo.

Para la zona 1, zona de llenado mas habitual, se ha optado por un sistema automatico de limpieza con clapetas. Este sis-
tema esta basado en la acumulacion de agua en 15 depdsitos situados en los extremos del estanque con una capacidad
de 560 m3. Cada depésito tiene una clapeta que mediante apertura rapida, facilitan la salida del agua en la calle y por
tanto el arrastre y limpieza de la solera. El sistema dispone por tanto de 15 calles, 13 de ellas con un ancho de 7,50 m
condicionado por la distancia entre pilotes y el didmetro de los mismos {9.00 - 1.50= 7.50 m). Estas 13 calles correspon-
den al espacio central de la zona 1. En los extremos de la zona 1 se ubican dos calles de menor anchura de 1.76 my 3.44
m respectivamente. Las calles son rectas con acabado supetficial dptimo, tienen una longitud de 70 m salvo las existen-
tes junto a la obra de entrada, con una longitud de 55 m y tienen una pendiente de 1,364 %. El agua descargada, tras
recorrer las calles de limpieza se almacena en el foso de bombas pudiendo ser impulsada desde éste.

En el interior del estanque, sobre el depésito y colgada de la losa de nivel intermedio se sitla la pasarela de instala-
ciones situada a la cota 579,87. Conformada mediante tramos independientes de 9,00 metros de longitud, recorre un
total de 240 m, permitiendo el recorrido de inspeccién de la zona 1 del estanque de tormentas, asi como la escalera
de bajada a las calles de limpieza. La elevacion de esta escalera se lleva a cabo mediante un polipasto de 2 tn.

La losa superior del estanque se encuentra a la cota 592,70 y tiene un espesor de 1 m. Sobre esta losa se ha restitui-
do el campo de practicas de golf del Club de Campo Villa de Madrid y se encuentran las salidas de evacuacion del
nivel intermedio y salidas de ventilacién.

El nivel intermedio del estanque de tormentas consiste en una losa que sirve de estampidor para las pantallas y de
forjado para alojar las instalaciones relacionadas con la explotacién. Tiene una superficie de 35.200 m? aproximada-
mente. Se encuentra a la cota 582,93 y tiene un espesor de 40 cm. La superficie se ha dividido en tres zonas clara-
mente diferenciadas y separadas por un muro formado por blogue de hormigdn. La primera de estas zonas, con una
superficie aproximada de 16.000 m? se utilizara para el mantenimiento y explotacion del estanque. Las otras dos son
para almacén y futuro aparcamiento para el uso exclusivo del Club de Campo Villa de Madrid.

En la casi totalidad del perimetro de dicho nivel, se desarrolla una galeria de mantenimiento para control de las ins-
talaciones propias del estanque.

La zona de oficinas consta de una sala de control de 67 m2, 3 despachos de 15 m?2 aproximadamente y dos aseos. Desde
la zona de oficinas existe una primera salida al exterior a través de un vestibulo de independencia y una escalera de eva-
cuacién. La segunda salida al exterior se encuentra a 45 m de distancia de la primera, en la zona de explotacion junto a
la impulsién a margen izquierda. Las dos salidas se encuentran en el lateral del campo de précticas de golf.

La sala de cuartos eléctricos y de control, el centro de transformacion y celdas de interconexion se encuentran junto
alos bombeos y ocupan una superficie aproximada de 295 m2.

Para el vaciado del estanque se ha dispuesto de dos sistemas de bombeo. Con el objeto de dar flexibilidad al siste-
ma se puede bombear al colector de margen derecha y margen izquierda indistintamente con capacidad de los
bombeos de 10,6 m3/s y 4,8 m3/s respectivamente.

La impulsion a margen derecha, tiene una longitud aproximada de 188 m, y se compone de dos tuberias de acero
de ©1.600 mm. El equipo de bombeo consta de 2 sistemas independientes de 3+1(reserva) respectivamente. Cada
bomba eleva un caudal de 1,75 m3/s con una altura de elevacién de 12,8 m.c.a y una potencia nominal de 400 kW,

La impulsién a margen izquierda se compone de una conduccion de longitud total 435 metros. El equipo de bombeo
consta de 2 sistemas independientes de 2+1(reserva) bombas cada uno. Cada bomba impulsa un caudal de 1,2 m3/s
con una altura de elevacion de 13,2 m.c.a y una potencia nominal de 250 kW. Asimismo, desde esta segunda cone-
xién es posible derivar hasta 1,1 m3/s de agua a la E.R.A.R. de Viveros de la Villa.

La capacidad total de bombeo es de 15,3 m3/s, lo que supone que el estanque de 400.000 m3 puede vaciarse en 14,5
horas con un funcionamiento en continuo de las bombas del 50% del tiempo.

El pozo de bombeo de achique se encuentra a ta cota 567,10 y tiene un volumen aproximado de 3.861 m3 por deba-
jo de la cota 570,50 (cota de parada de las bombas de las impulsiones principales). Consta de una bomba capaz de
impulsar 153 I/s que corresponde con un tiempo de vaciado de 4.5 horas con una potencia nominal de 75 kW. La
tuberia de impulsién de vaciado y achique conecta con la impulsion a margen izquierda.

Se han dispuesto 3 polipastos para elevacion de los equipos de bombeo. Dos de ellos de 10t para los bombeos de
margen izquierda y margen derecha y un tercero de 2t para el bombeo de achique.
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The tank has a ventilation system comprising six axial-flow fans to supply a volume of air established at 115 000
md/h, with an air extraction capacity of 130 000 m3/h via two centrifugal fans made of corrosion-resistant materials.
Air is extracted through polypropylene ducts located on the car park level, which pass through openings in the floor
of this level that connect directly to the tank.

The facility has been provided with an inlet for reclaimed water from the Viveros treatment plant to fill the 1 200-m3
water storage reservoirs that comprise the cleaning system for zone 1 of the tank. This inlet consists of a DN350
HDPE pipe fitted with a 350-mm electromagnetic flow meter, an ultrasonic level meter to monitor the level of water
in the storage reservoir and a motorised butterfly valve for remote operation.

Information is sent through a wireless connection to the Central Control and Monitoring System (Spanish acronym
SCCM) for the city of Madrid’s reclaimed water network.

A customer transformer substation with a power capacity of 5 600 kVA was planned and built inside the facility to
supply the storm water tank with electric power. To ensure the supply of the electricity necessary to operate the
pumps and other essential mechanical equipment, a service connection was created to supply the “Country Club
No. 2 No. 903482842" switching station with georeference coordinates X43654374 - Y447855535 from the current
distribution centre known as “Cercado de Aravaca No. 35150568" with georeference coordinates X43377999 -
Y447785076. The 20-kV power supply is provided over a 400-mm?2 HEPRZ1 power cable inside a @ 200-mm PVC
tube approximately 3 572 m long.

The line begins at the Talgo Avenue distribution centre, crosses underneath this avenue in a 600-mm cableway and
continues on to the Aravaca-Humera Road. It crosses this road as well and then runs parallel to the Madrid-Hendaye
railway for around 720 m. From there, it crosses underneath the railway to run along Ronda de las Flores Street in
the Rosa Luxemburgo residential development to the Castilla Highway, where it threads through a 1 800-mm diam-
eter underground cableway to the opposite side of the road. The next stretch runs parallel to Castilla Road for about
80 m, then along Cerro del Aguila Street until reaching the boundary of the plot where the IESE business school is
situated. The line then enters Villa de Madrid Country Club, where it finally connects to the aforementioned switch-
ing station. Downstream of the switching station, the line runs parallel to the enclosure wall around the Country
Club property to the storm water tank.

The customer transformer substation includes the electric company’s circuit-breaking and metering equipment, and
features the following.

- The 20-kV steel bays (24 kV of operating voltage) are prefabricated and shielded with circuit-breaking devices.

- The dry, 50-Hz transformers are encapsulated, with natural cooling, with a 20-kV/690-V ratio for pumps and
20kV/400230V ratio for all other services, including pumps, splitter box and car park.

- Medium-voltage connections between bays and transformers are via dry insulated single-pole aluminium cables
whose cross-section is in peeing with the level of consumption and the characteristics of the installation.

- The remaining transformer substation devices {such as earthing, low-voltage cables, enclosures, safety and inter-
lock devices) are as specified by the legislation in effect.

Two of the three transformers delivery power at 690 V and one at 400 V. The 690-V transformer secondaries supply
the main low-voltage switchboard (CCM-1) that contains the switches for the pumps. The 400-V transformer sec-
ondary supplies the main low-voltage switchboard (CCM-2) that powers the secondary ventilation and lighting
boards and all other 400V equipment.

In general, pumping and ventilation system motors have electronic starters while other motors have direct starters,
as there are no high-power motors with stepped starting.

To ensure a correct Cos ¢, automatic capacitor banks were installed on the busbars of each CCM to guarantee the
connection of a suitable number of capacitors for the load.

All wiring runs through accessible cableways under the auxiliary base plate in MV bays, in overhead trays in trans-
former substations and service areas in general and in false ceilings and under raised access flooring in various
rooms in the buildings. In addition, buried corrugated tubes were used in outdoor or open areas, together with cable
chambers to facilitate cable laying.
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El estanque consta de una sistema de ventilacién formado por 6 ventiladores axiales para impulsar un caudal de
aire fijado en 115.000 m3/h y con una capacidad de extraccion de aire igual a 130.000 m?3/h, por medio de dos venti-
ladores de impulsion centrifugos construidos con materiales anticorrosivos. La extraccién de aire se realiza por
medio de conductos de polipropileno situados en la planta de aparcamiento, que extraen el aire a traves de huecos
que se han realizado en el suelo de esta planta y que comunican directamente con el estanque.

Para la limpieza del estaque se ha dotado a la instalacion de una acometida de agua regenerada desde la planta de
tratamiento complementario de Viveros al deposito de acumulacién de agua para limpieza de la zona 1 del estanque
de 1.200 m3 de capacidad. El abastecimiento al depédsito del estanque se ha realizado mediante una tuberia de PEAD
de DN350. Los elementos y equipos instalados son un caudalimetro electromagnético de 350 mm, un limnimetro
ultrasénico para controlar el nivel de agua en el dep6sito de acumulacién y una valvula de mariposa motorizada
para maniobra remota.

La informacidn se envia de manera inaldmbrica, al Sistema Central de Control y Monitorizacién (SCCM) de la red de
agua regenerada del Ayuntamiento de Madrid.

Para el suministro eléctrico al estanque de tormentas se ha proyectado un centro de transformacion de abonado,
situado en el interior del estanque, con una potencia de unos 5600 Kva. Para garantizar el suministro de electricidad
necesario para el funcionamiento de los equipos de bombeo y resto de equipos mecéanicos fundamentales, se ha eje-
cutado una acometida que alimenta al centro de seccionamiento “Club de Campo n°® 2 N° 903482842 con georreferen-
cia X43654374 - YA47855535” desde el actual centro de reparto denominado “Cercado de Aravaca con N° 3515058 y
georreferencia: X43377999 ~ Y447785076"). Esta acometida se ha realizado en media tensién a 20 kV. con conductor
HEPRZ1 de 400 mm2 bajo tubo de PVC de @ 200 mm. La canalizacion tiene una longitud aproximada de 3.572 m.

El trazado comienza desde el centro de reparto ubicado junto a la Avda. del Talgo, cruzando ésta mediante hinca de
600 mm de didmetro. A continuacion discurre paralela a la Crta. de Aravaca a Humera, cruzando huevamente en
hinca para discurrir paralelo a la linea de ferrocarril Madrid-Hendaya en una longitud aproximada de 720 m. Tras este
tramo, la linea cruza mediante otra hinca el ferrocarril para una vez alcanzada la urbanizacion Rosa Luxemburgo dis-
currir por la Ronda de las Flores hasta llegar a la Carretera de Castilla, realizando una hinca de 1800 mm de diametro.
El siguiente tramo de la canalizacién discurre paralelo a la Crta. de Castilla durante 80 m aproximadamente, entrando
en el Camino Cerro del Aguila hasta alcanzar el IESE por su limite de parcela y posteriormente entrar en el Club de
Campo Villa de Madrid donde finalmente enlaza con el centro de seccionamiento mencionado. A partir de este centro
de seccionamiento y hasta el estanque, la linea discurre paralela al muro de cerramiento del Club de Campo.

El Centro de Transformacién es de abonado, incluyendo la parte de seccionamiento y medida de compahia y tiene
las siguientes caracteristicas:

~ Las celdas de 20 kV (24 kV de servicio) son metalicas, prefabricadas e, incluso, blindadas con elementos de corte.

— Los transformadores son de tipo seco encapsulado y de refrigeracién natural, de relacion 20 kV / 690 V para los
bombeos y 20 kV/400-230 V y 50 HZ, para el resto de los servicios tanto de los bombeos como para el repartidos y
aparcamiento.

— Las interconexiones de MT entre celdas y transformadores se realizaron con cables unipolares de aluminio con
aislamiento seco, y de seccién adecuada al consumo y resto de caracteristicas de la instalacion.

— El resto de instalaciones de los CT’s (puesta a tierra, cables de BT, cerramientos, elementos de seguridad y encla-
vamientos, etc.) son los correspondientes a los requerimientos de las normativas en vigor.

Existen tres transformadores, dos con salida a 690 V y uno con salida a 400 V. Desde el secundario de los transformado-
res de 690 V, se alimenta el Cuadro General de Baja Tensién (CCM-1}, donde estéan incluidos los panales pertenecientes
a las bombas. Desde el secundario del transformador de 400 V , se alimenta el Cuadro General de Baja tension (CCM-2),
desde donde se da servicio a los cuadros secundarios de ventilacion, de alumbrado y resto de receptores de 400V.

En general, el arranque de los motores es con arrancador electrénico en los bombeos y sistema de ventilacion y
directo en el resto, pues no existen motores de potencia elevada, con escalonamiento de los mismos.

Para garantizar un correcto Cos ¢ se instald, sobre las barras generales de cada CCM, baterias automaticas de con-
densadores que aseguran la conexion de la cantidad de condensadores en funcién de la carga.

Las canalizaciones se realizan mediante canaletas registrables bajo bancada auxiliar en las celdas de M.T., bandejas
aéreas en los CT’s y estancias en general y en falsos techos y suelos de los edificios de diferentes salas. Ademas, se
utilizan tubos corrugados enterrados en zonas exteriores o abiertas; complementandose con arquetas para facilitar
el tendido de cables.
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A remote control system was installed to operate all the aforementioned installations remotely from the storm water
tank control centre.

To this end, the necessary instruments for monitoring the flows and volumes stored in the storm water tank and
sewer system were installed, and all data collected are transmitted to the control centre via optical fibre.

2.4. MAIN GENERAL CHARACTERISTICS

The most significant data regarding the construction of this infrastructure are summarised below.
General parameters

~ Tank volume: 400 000 m?3

Cubic metres excavated: 1 000 000 m3

Linear metres of @ 1 500 piles: 9 600 Im
Square metres of diaphragm wall; 34 000 m?

{

Materials used

—~ Cubic metres of concrete: 185 000 m3

~ Corrugated steel: 23 000t

—~ Square metres of formwork for slabs on ground: 75 000 m?2

— Square metres of vertical formwork: 25 000 m?2

- Linear metre of reinforced and jet grouting for soil treatment: 6 000 Im
- Tonnes of structural steel and steel in pipes: 600 t

Technical resources and machinery used

- Four Liebherr HS 873 HD crawler cranes. The 267 pier-piles are 36 m deep and have a diameter of 1.50 m. Three
Bauer BG 28H pile drilling rigs were used simultaneously.

- Tunnel-boring machine: sewer length 3 028 m, with a top monthly figure of 734 segment rings installed (880.8
m) in February 2007. Record daily production: 43 rings {51.6 m).

— No. of people working simultaneously: 180 workers

- No. of vehicles working simultaneously: 50 lorries, 140 000 trips in total

3. MATERIAL QUALITY CONTROL

Intemac was awarded the contract for quality control consulting and assistance for the materials used in the
construction of the Arroyofresno storm water tank in an open tender process. The scope of the contract covered
activities relating to the acceptance of the materials supplied, the monitoring of the minimum quality levels
required for the products used in construction and the verification of performance through the final testing of
the installations.

3.1. OVERALL QUALITY CONTROL APPROACH

Generally speaking, quality control consists of the verification and determination of quality through standardised
tests on the materials to be used during construction. In essence, there are three distinct areas of quality control, all
of which were applied during construction of the Arroyofresno storm water tank.

-~ Preventive and production control for materials
— Control of incoming materials
- On-site monitoring of construction and final operating tests

Preventive control is of vital importance considering the impact that any deviation in material quality may have on
pace of construction, completion times and costs, due to the need to take corrective measures to remedy the defects
found. Control conducted during production at factories where precast parts such as tunnel lining segments are
manufactured can be regarded to be preventive and mainly involve concrete and its component materials, corrugat-
ed steel and the aforementioned monitoring of manufacturing procedures for precast items.
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Se ha implantado un sistema de telecontrol que permite manejar de forma remota desde el centro de control del
estanque todas las instalaciones anteriormente indicadas.

Para ello se han instalado la instrumentacidon necesaria para conocer el estado de la red de colectores y del estanque
en cuanto a caudales y voliimenes almacenados, transmitiendo toda la informacién al centro de control mediante
fibra 6ptica.

2.4. PRINCIPALES CARACTERISTICAS GENERALES

Como datos mas significativos de las unidades principales necesarias para la ejecucion de esta infraestructura pode-
mos destacar, a modo de resumen, los siguientes:

Parametros generales

{

Volumen estanque: 400.000 m3,

Volumen de excavacién: 1.000.000 m3.
Longitud total de pilote @ 1500: 9.600 ml.
Superficie total de muro pantalla: 34.000 m?,

I

Materiales empleados

- Volumen de hormigén: 185.000 m3.

- Acero corrugado empleado: 23.000 ton.

- Superficie total de encofrado sobre terreno para losas: 75.000 m2.

~ Superficie total de encofrado en alzado: 25.000 m?.

- Longitud total de inyeccién armada y jet grouting para tratamiento del terreno: 6.000 mi.
— Toneladas de acero estructural y en tuberias: 600 tn.

Medios técnicos y maquinaria empleada

- 4 pantalladoras, tipo grua sobre cadenas Liebherr HS 873 HD. Las 267 pilas pilote tenian una profundidad de 36 m
y un diametro de 1,50 m utilizdndose 3 pilotadoras tipo Bauer BG 28H de forma simultanea.

- Tuneladora.- Longitud del colector de 3.028 m, con un rendimiento maximo mensual de la tuneladora de 734 anil-
los (880,8 m) en febrero 2007. Record avance diario: 43 anillos (61,6 m).

—~ N° de trabajadores simultdneamente: 180 trabajadores.

- N°de vehiculos simultdneamente: 50 camiones, 140.000 viajes en total-

3. CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES

Intemac ha sido adjudicatario en concurso abierto, de la consultoria y asistencia para el control de calidad de los
materiales empleados en la ejecucién de la obra “Estanque de Tormentas de Arroyofresno”. El campo de activida-
des abarca el desarrollo de actividades encaminadas a la aceptacion de los materiales suministrados, seguimiento
de la calidad minima exigible en los productos aplicados en la ejecucion y la comprobacion del funcionamiento
mediante pruebas finales de las instalaciones.

3.1. PLANTEAMIENTO GENERAL DEL CONTROL DE CALIDAD

En general, el control de calidad consiste en la comprobacion y constatacion de la calidad, mediante ensayos nor-
malizados de los materiales que se van a emplear durante la ejecucion de la obra. Esencialmente, se distinguen en
el control de calidad tres vertientes diferenciadas, todas ellas aplicadas en el control de calidad desarrollado durante
la ejecucion del Estanque de Tormentas de Arroyofresno.

— Control preventivo y de produccion de materiales.
-~ Control de recepcion de materiales.
~ Control de ejecucion in situ y pruebas finales de funcionamiento.

El control preventivo se considera de vital trascendencia, ante la repercusion que cualquier tipo de desviacion en la cali-
dad de los materiales pueda tener en términos de ritmo de ejecucion, plazos, asi como en lo relativo a los costes econo-
micos, que derivarian en la necesidad de introducir medidas correctoras como consecuencia de las desviaciones detec-
tadas. Pueden considerarse encuadradas en este tipo de control las inspecciones llevadas a cabo en los talleres de prefa-
bricados, durante la fabricacion de las dovelas y piezas prefabricadas, que méas adelante sefialamos y que afectan esen-
cialmente al hormigén utilizado y a sus materiales constituyentes, acero corrugado asi como al seguimiento del proceso
constructivo de los elementos prefabricados.
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The control of incoming materials takes place when goods or products are supplied to the site, and by extension,
includes the monitoring of these materials when they are used at the site. This is the main type of quality control
that was performed during the construction of the Arroyofresno storm water tank.

Construction procedure monitoring primarily affects materials that are made at the site under certain minimum con-
ditions to ensure workability and suitability to the environment, in order to achieve the quality levels stipulated in
the Technical Specifications for the project. This type of on-site control was also performed during the installation
and final operating tests of all electrical and mechanical equipment and systems that were installed at the Arroy-
ofresno storm water tank.

In the course of the quality control work performed during the construction of the Arroyofresno storm water tank,
the stipulations set forth in the Technical Project Specifications were taken into consideration, as well as the crite-
ria and guidelines established by the site managers or support engineers, in accordance with the provisions of
the legislation governing their respective contracts. Intemac provided the material and human resources neces-
sary for this purpose, in keeping with the needs at any given time. Trained inspectors were permanently assigned
to the site under the supervision of a qualified engineer liaising with the site managers and support engineers.
The specific tests on the materials used were conducted at Intemac’s Central Laboratory, located in Torrejéon de
Ardoz, a city in the province of Madrid. On-site control activities were essentially limited the sampling and manu-
facture of test pieces from fresh concrete supplied to the site, and the collection of samples from the materials to
be monitored.

3.2. CONTROL PLAN

Prior to work start-up, Intemac prepared an overall plan of quality control activities for the construction materials to
be used in this project. This plan was based on theoretical design conditions, taking into account the specific charac-
teristics of the project, the construction timetable and the materials envisaged. The items taken into consideration
included soils, plain and reinforced concrete, corrugated steel, rolled steel, precast products, waterproofing materi-
als and cast steel, as well as the restoration of services and facilities. This control plan covered the parameters listed
below for each materials

Quantity and type of material

~ Test name

— Number of test pieces checked per lot

— Number of lots and number of tests planned
Unit price and final cost of the tests

The Spanish Structural Concrete Code {EHE), to whose specifications the design was drafted, was taken into consid-
eration to draw up the control plan, along with the applicable standards in force for each of the materials. The aim of
the plan was to establish certain minimum requirements to ensure that the quality levels defined in the design, and
in particular in the Technical Specifications for the construction, were met.

A detailed control plan was drafted, for instance, for the manufacture of the lining segments to be used in the con-
struction of the sewer tunnel. The initial data were as listed below.

- Number of segment rings: 2 500
- Inner diameter of ring: 6.70 m
- Ring thickness: 0.25m
- Ring volume: 6.55 m3
—~ Completion period: 8 months

- The manufacturer had internal quality control in place
The quality control activities essentially included the following areas.

~ Concrete and component materials monitoring
- Inspection of the plant where the lining segments were manufactured
- Verification of the traceability of the plant’s internal control process

3.3. CONCRETE
The quality control procedure for concrete involved checking the consistency and the strength of different batches of

product supplied to the site, in accordance with the statistical criteria established beforehand, which were applied
throughout the construction process.
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El control de recepcion, es el control que se ha de llevar a cabo durante el suministro del material a la obra, teniendo
su prolongacion en el seguimiento que se ha de realizar sobre el mismo durante el transcurso de su ejecucion. Esta
modalidad del control es la que fundamentalmente se ha ejercido durante la ejecucion del estanque de tormentas
de Arroyofresno.

En cuanto al control de ejecucidn afecta a aquellos materiales que han de ejecutarse en obra, bajo unas condiciones
minimas de trabajabilidad y adecuacion al medio, con el fin de conseguir las cotas de calidad exigibles en el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares de la obra. Esta modalidad de control es la que se ha realizado durante el
proceso de elaboracién, ejecucion y, pruebas finales de funcionamiento, relativas a equipos e instalaciones eléctri-
cas y mecanicas del conjunto de instalaciones implantadas en la obra del Estanque de Tormentas de Arroyofresno.

En su conjunto, durante el desarrollo del control de calidad aplicado durante la ejecucion del Estanque de Tormentas de
Arroyofresno se han tenido en cuenta las especificaciones recogidas en el Pliego de Prescripciones Técnicas del Proyec-
to, asi como los criterios y directrices establecidos en cada caso por la Direccion de fa Obra y/o la Asistencia Técnica,
siempre de acuerdo con lo dispuesto en la normativa contractual correspondiente. Para ello, Intemac ha puesto a dispo-
sicién del contrato los medios materiales y humanos necesarios en funcion de las necesidades requeridas. En este senti-
do, se ha dispuesto de forma permanente en obra de inspectores cualificados, bajo la supervision de un técnico titulado,
ejerciendo la funcién de coordinador con la Direccion de la Obra y la Asistencia Técnica. Los ensayos especificos de los
materiales empleados se ha desarrollado en las instalaciones del Laboratorio Central de Intemac, ubicado en la localidad
de Torrejon de Ardoz (Madrid). La actividad de control en obra se ha limitado esencialmente, a la toma de muestras y
fabricacion de probetas de hormigon fresco suministrado y la toma de muestras de los materiales objeto de control.

3.2. PLAN DE CONTROL

Previamente al inicio de las obras, Intemac elaboré un documento recogiendo un plan general de actividades para el
control de calidad de los materiales que se iban a emplear en la ejecucion de la obra. Dicho plan estaba basado en
las condiciones tedricas del proyecto, teniendo en cuenta las particularidades especificas de la obra, el programa de
ejecucion de la misma y los materiales de aplicacion. Los materiales considerados fueron los siguientes: suelos, hor-
migén en masa y armado, acero corrugado, acero laminado, prefabricados, material impermeabilizante, acero fundi-
do, reposicion de servicios e instalaciones. El citado plan de control incluia, para cada uno de los materiales consi-
derados, los siguientes pardmetros:

- Medicion y tipologia del material.

- Denominacion del ensayo a realizar.

~ Extension de lotes de control.

— Numero de lotes y numero de ensayos previstos.
— Precio unitario e importe final de los ensayos.

Para e! desarrolio del plan de control se tuvo en cuenta la Instruccién EHE, de aplicacién en la redaccion del proyec-
to, asi como la normativa vigente aplicable, para cada uno de los materiales. El objetivo del mismo es establecer
unos requisitos minimos, que garantizasen el cumplimiento de los niveles de calidad definidos en el proyecto y en
particular en el Pliego de Condiciones de la obra.

En el caso particular de la fabricacion de las dovelas, que se iban a emplear en la construccién del colector, se emi-
tié un plan de control particularizado para dichos elementos. Como datos de partida se tomaron los siguientes:

— Numero de anillos: 2500
— Diametro interior del anillo: 6,70 m
- Espesor del anillo: 0,25 m
- Volumen del anillo: 6,556 m3
- Periodo de ejecucién: 8 meses

— Existencia de un control interno del fabricante.
Las actividades de control de calidad abarcan, esencialmente, los siguientes aspectos:

— Control de hormigones y sus materiales constituyentes.
- Inspeccion de las instalaciones de fabricacion de las dovelas.
- Comprobacion del trazado del proceso de control interno de la fabrica.

3.3. HORMIGON

El control de calidad del hormigén ha consistido, esencialmente, en la comprobacion de la consistencia y la resisten-
cia de distintas unidades de producto suministrado a obra, de acuerdo con los criterios estadisticos establecidos
previamente y que han sido de aplicacion durante toda la ejecucion de la misma.
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The strength of the concrete in the batch checked was found by conducting compressive strength tests, using stan-
dard 7-, 28- and 60-day test cylinders 15 cm in diameter and 30 cm high, with two strength determinations per age.
The workability of the concrete and, therefore, its consistency, was determined through two slump tests on each of
the batches checked. Both tests were conducted on samples of concrete taken after 1/4 but before 3/4 of the product
in the concrete mixer had been unloaded.

The test cylinders were cast and stored on site in their moulds for at least 24 hours. Their exposed surfaces were
covered with damp burlap and they were placed in a sealed plastic bag. They were subsequently taken to Intemac’s
Central Laboratory, where they were removed from the moulds, labelled and stored in the curing chamber until they
were tested to failure. The relative humidity and temperature in the curing chamber, fitted with centrifugal atomisers
comprising an automatic misting system, were constantly monitored and automatically regulated. The conditions
required under the terms of the contract were thereby ensured, i.e., a temperature of 20 + 2 °C and relative humidity
no lower than 95 %. A general view of the curing chamber is shown in Photograph 1.

Photograph 1: Curing chamber for concrete test cylinders
Fotografia n® 1: Cdmara de curado de probetas de hormigén

The cylinders were tested to failure on a 3000-kN Form+Test testing frame featuring automatic test speed regulation
{0.2 to 1.0 MPa/s}. Prior to testing, all cylinders were checked for diameter, height, flatness and perpendicularity. The
cylinders were then capped with standard or high-strength sulphur mortar. The tests performed and the applicable
standards are listed below. Photographs 2 and 3 show the capping of the cylinders and the test frames used in the
compressive strength tests.

Standard Test name
UNE 83300:84 “Sampling of fresh concrete”
UNE 83301:91 “Manufacture and preservation of test specimens”
UNE 83303:84 “Capping of test cylinders with sulphur mortar”
UNE 83304:84 “Compressive strength”
UNE 83313:90 “Measuring the consistency of fresh concrete
(Slump test)”

The criteria laid down in Article 88 of the Spanish Structural Concrete Code (EHE), under method 3, “ Statistical control
of concrete quality”, were applied for the statistical control of the concrete. The aim of these tests, which are manda-
tory, was to verify during construction that concrete strength was equal to or greater than design specifications. Each
unit of work was divided into lots in which, due to the special nature of the project, the reference volume for sampling
was taken to be the existing volume of concrete. This rule was applied in compressed members (diaphragm walls and
piles), members subjected to bending (slabs, floor slabs and retaining walls) and foundation members {footings and
slabs). In the specific case of precast members (tunnel lining segments and beams), the manufacturing periods and
the location of the plants were also taken into consideration, due to the unique nature of these members. The sam-
pling intensity was as follows:
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La resistencia del hormigén de la unidad de producto o amasada controlada, se ha obtenido a partir de los resulta-
dos de ensayo de rotura a compresion mediante probetas cilindricas normalizadas 15/30, a edades de 7, 28 y 60
dias, y dos determinaciones por edad. La docilidad del hormigén y por consiguiente su consistencia ha sido consta-
tada mediante doble medida del asiento de Cono de Abrams, para cada una de las amasadas controladas. Ambas
comprobaciones se han realizado mediante porciones de hormigén tomadas en el intervalo de vertido entre 174 y 34
de la descarga del camién hormigonera.

Fabricadas las probetas, éstas han permanecido en obra en sus moldes, con la superficie cubierta de arpillera htume-
da y enfundadas en una bolsa de plastico precintada, durante un tiempo no menor de 24 horas, procediéndose pos-
teriormente a su traslado al Laboratorio Central de Intemac donde, tras el desmoldeo y una vez efectuado el marca-
do identificativo de las probetas, se almacenan en la camara de curado hasta su rotura. La camara de curado esta
dotada de un registro continuo de la humedad relativa y temperatura con un dispositivo de regulacion automatica;
tiene implantado un sistema inteligente de humectacién mediante atomizadores centrifugos, asegurando de este
modo las condiciones exigibles en la normativa contractual, de 20 = 2 °C de temperatura y una humedad relativa no
inferior al 95%. Un aspecto general de la cdmara de curado se expone en la fotografia n® 1.

La rotura de probetas se ha efectuado en una prensa Form-Test de 3.000 kN de capacidad, con regulacion automati-
ca de la velocidad de ensayo (0,2 a 1,0 MPa/s). Previamente al ensayo en todas las probetas se han comprobado las
verificaciones correspondientes del diametro, altura, planeidad y perpendicularidad; el refrentado se ha realizado
con mortero de azufre normalizado o de alta resistencia. A continuacion se indican los ensayos realizados, asi como
las normas que son de aplicacién. En las fotografias n° 2 y 3, se presenta el refrentado de probetas y las prensas uti-
lizadas en ensayo a compresion.

Norma de ensayo Denominacion del ensayo
UNE 83300:84 “Toma de muestras de hormigén fresco”
UNE 83301:91 “Fabricacion y conservacion de probetas”
UNE 83303:84 “Refrentado de probetas con mortero de azufre”
UNE 83304:84 “Rotura a compresion”
UNE 83313:90 “Medida de la consistencia del hormigén fresco.

(Método del Cono de Abrams)”

Fotografia n® 2: Refrentado de probetas con Fotografia n® 3: Prensas de rotura de probetas,
mortero de azufre de 3000 kN de capacidad
Photograph 2: Capping of test cylinders with sulphur mortar Photograph 3: 3 000kN test frames

En el control estadistico de hormigones, se han aplicado los criterios que recoge la Instruccion de Hormigon Estruc-
tural EHE, Articulo 88, correspondiente a la modalidad 3 “Control estadistico del hormigdn”. Estos ensayos, que son
preceptivos, tienen por objeto comprobar durante la ejecucion de la obra que la resistencia del hormigén es igual o
superior a la definida en el proyecto. Cada una de las unidades de obra se ha dividido en lotes, que debido a la sin-
gularidad de la misma, se ha aplicado como limite superior al volumen de hormigoén existente, tanto en elementos
comprimidos {muros pantalla y pilotes), como en elementos sometidos a flexién (losas, forjados y muros de conten-
cidén) o en elementos de cimentacién {zapatas y losas). En el caso particular de elementos fabricados en taller (piezas
de dovelas y vigas prefabricadas) se han tenido en cuenta, ademaés de los criterios expuestos, dada la peculiaridad
de dichos elementos, los periodos de fabricacion y la situacién de las instalaciones de fabricacion. La intensidad de
muestreo aplicada ha sido la siguiente:
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Specified minimum strength No. of samples per lot

f 4 < 25 N/mm? 2
25 N/mm? < f, <35 N/mm?2 4
fy 235 N/mm? 6

The samples were taken from batches selected at random from the concrete mixers supplying the site.

Throughout the construction process, a total of seven different plants supplied the poured-in-place concrete, two of
which were on-site plants. In addition, three concrete consistencies were used:

Concrete consistency Unit of work
Soft (S) Corbels for piles, lining segments, invert, braces, splitter box
slab, and the tank intermediate and bottom slabs
Fluid (F) Diaphragm wall and piles
Liquid (L) Diaphragm wall, piles and precast beams

At the on-site concrete plants, the mandatory characterisation tests included in the EHE Code were conducted for
HA-25 (soft consistency) and HA-30 (soft and fluid consistencies) concrete. A total of 40 samples of concrete were
taken and four test cylinders made from each sample.

During construction, 4 423 samples of fresh concrete, each yielding six cylinders, were taken from batches selected
at random from the concrete mixers supplying the site, or from batches from a central mixer, in the case of precast
members.

Table 1 summarises the most significant findings for the structural members from the major units of work, which
accounted for over 85 % of the concrete sampled in the project as a whole.
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Resistencia de especificacion N° de muestreos por lote

fy <256 N/mm? 2
25 N/mm? < fy < 35 N/mm? 4
£, >35 N/mm? 6

Los muestreos se han realizado sobre amasadas elegidas al azar de los camiones suministrados a obra.

A lo largo de la obra se han empleado un total de siete plantas de hormigon diferentes para el suministro del hormi-
g6n vertido in situ, dos de las cuales se corresponden con plantas de hormigoén de central en obra. Asimismo, se
han utilizado tres tipos de consistencia del hormigén; son las siguientes:

Consistencia de hormigdn Unidad de obra ejecutada
Blanda (B) Meénsula de pilotes, dovelas, contrabdveda, estampidores, losa
de partidor y losa intermedia y losa de fondo del estanque.
Fluida (F) Pantalla continua y pilotes.
Liquida (L) Pantalla continua, pilotes y vigas prefabricadas.

En las plantas de hormigén de central en obra se realizan los ensayos caracteristicos preceptivos que recoge la Ins-
truccion EHE, para los tipos de hormigén: HA-25 {consistencia blanda) y HA-30 (consistencias blanda y fluida), com-
pletdndose un total de 40 muestreos de hormigén de 4 probetas.

Durante la ejecucion de la obra se efectuaron 4.423 muestreos de hormigon fresco de 6 probetas, sobre amasadas
elegidas al azar de los camiones suministrados a obra, o bien de amasadas de hormigonera fija, en el caso de los
elementos prefabricados.

En la Tabla 1, se presenta un resumen de los datos y resultados maés significativos correspondientes a los elementos

estructurales pertenecientes a las unidades de obra con mayor relevancia, representando méas del 85% del hormigon
muestreado en el conjunto de la obra.
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Chart 1 shows the sampling distribution for the various units of work during construction, from January 2006 to
March 2008. Chart 2 illustrates the sampling distribution by the time of day when the cylinders were made, during a
workday from 8 a.m. (8) to midnight (24).
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3.4. PASSIVE REINFORCEMENT

After concrete, the passive reinforcement can be regarded to be the most representative material in this project, i.e.,
the one most widely used and that had the greatest influence on its construction as a whole. It comprised corrugat-
ed bars and electric-welded wire mesh.

Corrugated bars
Fine, medium and thick diameters were used.
— Nominal diameters used: 8, 10, 12, 16, 20, 25 and 32 mm.

- Units of work in which they were used: Diaphragm wall, piles, slabs, inverts, braces, precast members, walls and
facings.

This material was characterised to the specifications of Article 90 of the EHE Code, which refer to exercising an aver-

age level of control over incoming goods, assuming that the products are certified. Pursuant to this code, the rein-
forcement was divided into lots by consignment, with a maximum amount of 40 t or fraction thereof. Other items
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En el Grafico n° 1 se representa la distribucién de los muestreos efectuados en las diferentes unidades de obra
durante la ejecucion de las mismas, en el periodo comprendido entre Enero del afio 2006 y Marzo del ano 2008. En
el Grafico n° 2 se representa la distribucion de los muestreos realizados, teniendo en cuenta la hora de fabricacion
de las probetas, durante la jornada laboral de 8 a 24 horas.
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3.4. ARMADURA PASIVA
Con el hormigén, puede considerarse a la armadura pasiva como el material més representativo de la obra, el mas
utilizado v el que mas influencia constructiva aporta al proyecto de obra civil en su conjunto. Ha estado constituido

por barras corrugadas y mallas electrosoldadas.

Barras corrugadas

Se han empleado didmetros correspondientes a las tres series de diametro, fina, media y gruesa.

—~ Didmetros nominales utilizados: 8, 10, 12, 16, 20, 25 y 32 mm.
— Unidades de obra en las que se han aplicado: Pantalla continua, pilotes, losas, contrabévedas, estampidores, ele-
mentos prefabricados, muros y paramentos.

Para la caracterizacion del material se han tenido en cuenta los criterios recogidos en la Instruccion Estructural EHE,
Articulo 90, entendiéndose como control de recepcién a nivel normal, y que se trata de un producto certificado. De
acuerdo con la citada Instruccion la armadura se dividio en lotes por partida, con una cantidad maxima de 40t o frac-
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were also taken into consideration during construction, however, including the period when the material was being
put in place, the singularity of the members being built and the measurements of the available steel. Initially, the
steel was classified on the grounds of the theoretical design measurements, the actual diameters and the stipulated
quality. Tables 2 and 3 summarise the on-site activities conducted, including the assessments performed, the num-

ber of tests run, the applicable standard and the parameters found.

Test

Applicable standard

Parameters found

Tensile strength

UNE EN 10002 1:2002
“Tensile testing of metallic
materials. Method of test at

ambient temperature”.

- Manufacturer's identity

- Equivalent cross-sectional area

— Elastic limit

-~ Ultimate load

- Elongation at failure under maximum load
— Modulus of elasticity

Reverse bend

Corrugation geometry

UNE 36065:200EX
"Weldable corrugated steel bars
with special ductility
characteristics for concrete
reinforcement”.

— Ovality
- Reverse bending strength

- Longitudinal ribs (height, width)
- Transverse ridges (height, spacing, slant,
perimeter without ridges)

Table 2. Tests conducted and applicable standards

clj\linrgieqzlr No. of tests Type of steel Manufacturers
(mm) Tensile strength Reverse bend and corrugation geometry used
32 8 53 3
25 16 75 3
20 10 76 6
16 16 67 B 500 SD 3
12 6 56 4
10 - 4 1
8 - 2 1

Table 3. Steel characterisation and number of tests conducted

Table 4 summarises the findings for the most significant parameters for each diameter used, namely: elastic limit,
ultimate load, elongation at fracture and elongation at maximum load (test depicted in Photograph 4). Testing for
these parameters is mandatory under the EHE code.
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cién, si bien durante la ejecucién de la obra se ha tenido en cuenta el periodo de ejecucién de la misma, la singularidad
de los elementos construidos y la medicién del acero disponible. Se ha considerado inicialmente para su calificacion,
la medicién teérica indicada en el proyecto, los diametros existentes y el tipo de calidad de acero prevista. Como
extracto de las actividades llevadas a cabo en la obra se presenta a continuacion un resumen donde se recogen las
determinaciones realizadas, el nimero de ensayos, la normativa aplicada y los parametros obtenidos (tablas 2 y 3).

Denominacién

Normativa aplicada

Parametros obtenidos

del ensayo
— Identificacion del fabricante.
UNE EN 10002-1:2002 ~ Seccion equivalente.
Traccion Ensayos de traccion. Método — Limite eléstico.

de ensayo a temperatura
ambiente”.

- Carga unitaria de rotura.
- Alargamiento de rotura bajo carga maxima.
- Médulo de elasticidad.

Doblado-desdoblado

Geometria del corrugado

UNE 36065:200EX
“Barras corrugadas de acero
soldable con caracteristicas
especiales de ductilidad para

armaduras de hormigén
armado”.

- Ovalidad.
- Aptitud al doblado-desdoblado.

- Resaltos longitudinales (altura, anchura).
- Resaltos transversales (altura, separacion,
inclinacion, perimetro sin corrugas)

Tabla 2. Ensayos realizados y normativa aplicada

Diametro N° de ensayos . Fabricantes
nominal Tipo de acero -
(mm) Traccién Doblado-desdoblado y geometria corrugado utilizados

32 8 53 3

25 16 75 3

20 10 76 6

16 16 67 B 500 SD 3

12 6 56 4

10 - 4 1

8 - 1

Tabla 3. Tipificacion del acero y niimero de ensayos realizados

A continuacioén, en la Tabla 4 se recoge para cada uno de los diametros empleados, un resumen de los resultados
obtenidos en los parametros mas significativos y que son de obligado cumplimiento en la Instruccién EHE: limite
elastico, carga unitaria de rotura, alargamiento de rotura y alargamiento bajo carga maxima (ensayo ilustrado en la

Fotografia n° 4).
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o . Elongation at Elongation at
Diameter Elastic limit Ultimate load fracture maximum load
(mm) (MPa) (MPa) (%) (%)
Max. | Min. | Avg. | Max. | Min. | Avg. | Max. | Min. | Avg.| Max. | Min. | Avg.
32 600 507 553 711 634 673 22,0 | 220 22.0| 16.6 8.6 10.7
25 593 507 562 709 634 677 25.2 | 20.0 2221 16.3 8.0 1.3
20 572 528 545 704 653 666 28.2 19.0 23.0| 14.0 8.2 12.0
16 549 500 519 682 629 654 | 26.6 19.3 226 14.9 8.3 11.8
12 518 500 511 643 631 637 247 | 21.2 237 | 12.2 9.5 10.9

Table 4. Summary of findings for corrugated bars

Photograph 4: 100t tensile test frame and corrugated bar during test
Fotografia n® 4: Prensa de traccion de 100 t y ensayo de una barra corrugada

Electric-welded wire mesh

This, along with corrugated bars, was the type of passive reinforcement used in this project. Electric-welded wire
mesh with a diameter of 12 mm was tested on two occasions.

Tables 5 to 7 contain a summary of the type of material tested, applicable standards and findings for the main para-
meters for the tensile strength and node pull strength tests (see Photograph 5).

Test Applicable standard Parameters found
—~ Manufacturer’s identity
UNE EN 100021:2002 — Equivalent cross-sectional area
Tensile strength “Tensile testing of metallic — Elastic limit
materials. Method of test at — Ultimate load
ambient temperature”. — Elongation at fracture under maximum load

- Modulus of elasticity

UNE 36092:1996
Node pull strength “Electric-welded steel wire mesh | — Detachment load
for concrete reinforcement”.

Table 5. Tests conducted and applicable standards
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L. L. Carga unitaria Alargamiento Alargamiento bajo
Diametro Limite elastico de rotura de rotura carga maxima
(mm) (MPa) (MPa) (%) (%)
Max. Min. | Media| Max. | Min. | Media| Max. | Min. | Media| Max. | Min. | Media

32 600 507 553 711 634 673 22,0 22,0 22,0 16,6 8,6 10,7
25 593 507 562 709 634 677 25,2 20,0 22,2 16,3 8,0 11,3
20 572 528 545 704 653 666 28,2 19,0 23,0 14,0 8,2 12,0
16 549 500 519 682 629 654 26,6 19,3 22,6 14,9 8,3 11,8
12 518 500 511 643 631 637 24,7 21,2 23,7 12,2 9,5 10,9

Tabla 4. Resumen de resultados en barras corrugadas

Malla electrosoldada

Con las barras corrugadas, constituye la armadura pasiva empleada durante la ejecucion de la obra. Se ha ensayado
en dos ocasiones mallazo electrosoldado de 12 mm de didmetro.

En las tablas 5 a 7 se recoge un resumen de la tipologia del material ensayado, normativa aplicada y resumen de los

resultados obtenidos en los principales parametros de los ensayos de traccién y despegue de la unién soldada
(véase Fotografia n°5).

Denominacion del ensayo Normativa aplicada Parametros obtenidos
- ldentificacion del fabricante.
UNE EN 10002-1:2002 - Seccion equivalente.
Traccién "Ensayos de traccion. Método - Limite eldstico.
de ensayo a temperatura - Carga unitaria de rotura.
ambiente”. — Alargamiento de rotura bajo carga maxima.
- Modulo de elasticidad.
UNE 36092:1996
Despegue de las barras “"Mallas electrosoldadas de acero
. - Carga de despegue
del nudo para armaduras de hormigén
armado”.
Tabla 5. Ensayos realizados y normativa aplicada
Dlamfatro N® de ensayos . Fabricantes
nominal Tipo de acero lizad
(mm) Traccion Despegue de nudos utilizados
12 2 2 B 500 SD 2
Tabla 6. Tipificacion del acero y nGmero de ensayos realizados
. - Carga unitaria
Diadmetro Limite elastico de rotura Carga de despegue
(mm) (MPa) (MPa) (N)
Max. Min. Media Max. Min. Media Max. Min. Media
12 565 545 555 677 649 663 21.687 | 17.279 19.483

Tabla 7. Resumen de resultados de la malla electrosoldada
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Nommal No. of tests Manufacturers
diameter Type of steel d
(mm) Tensile strength Node pull strength use
12 2 2 B 500 SD 2
Table 6. Steel characterisation and number of tests conducted
Elastic limit Ultimate load Carga de despegue
Dimeter (MPa) (MPa) (N)
{mm) . . . . . . . , .
Max. Min. Media Max. Min. Media Max. Min. Media
12 565 545 555 677 649 663 21.687 | 17.279 19.483

Table 7. Summary of findings for electric-welded wire mesh

3.6. CEMENT GROUT

Grout had to be jetted behind the precast lining segments in the sewer tunnel in several stages of sewer construc-
tion. This grout was supplied premixed in powder form by an outside plant and stored in silos until it was finally
mixed at the on facility installed for this purpose. Samples were taken from this material to determine the parame-
ters listed below.

Test Applicable standard No. of tests
Bulk samplmg of mortars :cl\nd UNE-EN 1015-2:1999 6
preparation of test mortars
“Determination of flexural and
compressive strength of hardened UNE-EN 1015-11:2000 6
mortar”
“"Determination of setting time"” UNE 83311:1986 3

Compressive strength tests on specimens made from the grout yielded 28-day values ranging from 3.4 N/mm2 to
1564 N/mm?Z,

UNE standard 83311:1986 defines the initial setting time as the time, after initial contact of cement and water,
required for the mortar sieved from the concrete to reach a penetration resistance of 3.5 MPa. The final setting time
is the time required for the mortar to reach a penetration resistance of 27.6 MPa. Based on the foregoing, the setting
times found for each of the samples tested were as shown below.

Sample no. Initial setting time (h:min) Final setting time (h:min)
1 6:00 8:40
2 12:15 16:55
3 17:20 27:25

Photo 6 shows the mortar curing chamber and the frame used to test the specimens to failure to determine flexural
and compressive strength,
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Fotografia n® 5: Despegue de union soldada de una malla electrosoldada
Photograph 5: Node pull strength in electric-welded wire mesh

3.5. MORTERO DE CEMENTO

En varias fases de la obra fue necesario aplicar mortero de inyeccidn en el trasdds de las dovelas prefabricadas del
colector. El mortero se suministré premezclado en polvo de planta exterior y almacenado en silos, hasta su amasa-
do definitivo en la instalacién ubicada al efecto en la propia obra. Sobre dicho material se procedid a la toma de
muestras con el fin de efectuar las siguientes determinaciones.

Denominacion del ensayo Norma de aplicacidon N° de ensayos

“Toma de muestras de mortero y UNE-EN 1015-2:1999 6
preparacién para ensayo” ’

“"Determinacion de la resistencia a
flexién y compresion del mortero UNE-EN 1015-11:2000 6

endurecido”

Determllrllamon de los tiempos de UNE 83311:1986 3
fraguado

La resistencia a compresion sobre las probetas de mortero, registraron valores comprendidos entre 3,4 N/mm?2 y
15,4 N/mm?, a los 28 dias de edad.

La norma UNE 83311:1986 define como principio de fraguado el tiempo transcurrido desde el contacto inicial entre
el cemento y el agua hasta alcanzar en el mortero tamizado del hormigdn una resistencia a la penetracion de 3,5
MPa, y como final de fraguado el tiempo transcurrido hasta alcanzar una resistencia a la penetracion de 27,6 MPa.
En base a lo anterior, los tiempos de fraguado obtenidos por cada una de las muestras ensayadas han sido los

siguientes.

Muestra n®  Principio de fraguado (h:min) Final de fraguado (h:min)

1 6:00 8:40
2 12:15 16:55
3 17:20 27:25

En la Fotografia n° 6 se presente la cdmara de curado de mortero y la prensa utilizada para la rotura de probetas a
flexotraccién y compresion.
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Photograph 6: Curing chamber and frame used to test the mortar test specimens to failure
Fotografia n? 6: Camara de curado y prensa empleada en la rotura de probeta de mortero

3.6. BENTONITE SLURRY

This material was used during the construction of the piles and reinforced concrete tank walls. The tests performed
on the bentonite slurry were aimed at determining the pH, Marsh funnel viscosity and density of the material. To
this end, the relevant criteria contained in the following testing standards were taken into account.

-~ UNE-EN 1536:2000: “Execution of special geotechnical work. Bored piles”.
- UNE-EN 1538:2000: “Execution of special geotechnical works. Diaphragm walls”.

Table 8 contains a summary of the results found during the control monitoring.

Parameter \ewa | valae | valus | valus | aeviaton | of veration %
Density (kg/m3) 40 10050 | 1116.0 1041.4 24.94 2.4
Marsh funnel viscosity (s) 40 30.0 48.0 36.6 3.53 9.6
pH 40 9.0 12.0 10.6 0.72 6.8

Table 8. Summary of tests conducted on bentonite slurry

3.7. AGGREGATE FOR THE MANUFACTURE OF CONCRETE

Aggregate samples were taken from the two on-site plants set up to supply concrete for the site as well as from the
plant where the lining segments were made, to verify whether the material was suitable for use in the manufacture
of concrete. Table 9 gives the types of aggregate used at each of the plants and the analyses conducted.

Determinations made

Concrete plant Type of aggregate

Gravel Sand

Particle size analysis

Plant 1 Gravel: 6/20 mm Fines content

(on-site) Sand: silica river Lumps of clay
Lightweight particles
Density and water absorption
Sulphur compounds

Plant 2 Gravel: 20 mm Alkaline reactivity

(on-site) Sand: silica river Chioride content

Sulphate resistance

Precasting plant
(lining segments)

Gravel: 12/20 mm
Gravel: 6/12 mm
Sand: 0/6 mm

Soft particles
Shape index
Los Angeles test

Organic matter
Sand equivalent test
Crushing value
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3.6. LODOS BENTONITICOS

Este material se ha aplicado durante el proceso de ejecucion de los pilotes y pantallas de hormigén armado del
estanque. Las comprobaciones realizadas sobre los lodos bentoniticos han incidido en Ia determinacién del pH, vis-
cosidad en Cono de Marsh y determinacién de la densidad del material. Para ello, se han tenido en cuenta los crite-
rios, que al respecto, recoge las siguientes normas de ensayo.

-~ UNE-EN 1536:2000: “Ejecucién de trabajos especiales de Geotecnia. Pilotes perforados”.
— UNE-EN 1538:2000: “Ejecucion de trabajos geotécnicos especiales. Muros-pantalla”.

En la Tabla 8 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en el seguimiento de control efectuado.

Denominacion N° de Valor Valor Valor Desviacién Coeficiente

del pardmetro ensayos min. max. medio standard variacion (%)
Densidad (kg/m?3) 40 1005,0 1116,0 10414 24,94 24
Viscosidad en Cono Marsh (s) 40 30,0 48,0 36,6 3,53 9.6
pH 40 9,0 12,0 10,6 0,72 6,8

Tabla 8. Resumen de los ensayos realizados sobre lodos bentoniticos

3.7. ARIDOS PARA FABRICACION DE HORMIGON

De las dos plantas de central de obra habilitadas para suministrar hormigon a la propia obra, asi como de la planta
de fabricacion de dovelas, se tomaron muestras de los aridos para comprobar su idoneidad como material compo-
nente para la fabricacion de hormigén. En la Tabla 9 siguiente se indican los tipos de aridos utilizados en cada una
de las plantas, asi como las determinaciones efectuadas.

Determinaciones efectuadas
Central de hormigén Tipo de arido
Grava Arena
Andalisis granulométrico
Central-1 Grava: 6/20 mm Contenido de finos
{obra) Arena: silicea de rio Terrones de arcilla
Particulas ligeras
Densidad y absorcidon de agua
Compuestos de azufre
Central-2 Grava: 20 mm Reactividad alcalina
{obra) Arena: silicea de rio Determinacion de cloruros
Resistencia a los sulfatos
oy . Grava: 12/20 mm Particulas blandas Materia orgénica
Fabrica prefabricados ) . .
(dovelas) Grava: 6/12 mm Coeficiente de fo,rma Equn\_/a_lente de a.ren'a.
Arena: 0/6 mm Desgaste de los Angeles Coeficiente de friabilidad
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3.8. INSTRUMENTAL MONITORING OF VERTICAL MEMBERS

Because of the importance of vertically cast elements in this type of project, checking the uniformity and continuity
of the poured concrete upon completion of the structural member is essential to detect any honeycombing, irregu-
larities or other flaws that may detract from member functionality or reduce its useful life. Consequently, both the
walls and 100 % of the piles were instrumented after the concrete was cast.

For the most part, crosshole monitoring was used. This procedure basically consists of fastening 50-mm diameter
tubes to the reinforcement of the structural member and casting them into the concrete, then filling them with
water. A probe is then lowered into each of two tubes: one transmits ultrasonic pulses, while the other receives
them. The probes are then raised simultaneously. The water serves a dual purpose: it helps maintain a uniform tem-
perature inside the tubes, reducing any possible lack of adhesion between the tubes and the surrounding concrete,
and acts as a coupling medium for the probes during the test. Once the transducers reach the surface, the graph
reflecting the energy of the wave and the time it takes the ultrasonic pulse to pass between the tubes can be
analysed. All of the data is also recorded in a file, which can later be processed and included in the report on the
findings.

Four steel tubes were placed in the piles and five were placed in the slurry trenches. This meant that six crosshole
togging tests could be conducted for piles and seven for trenches. A total of 1 699 tests were performed. In all cases,
the tests took place when the concrete was at least three days old. Figure 1 shows the arrangement of the tubes.

2 4
oO4—p O
O > O < »O
Pile / Pilote Trench / Batache

Figure 1: Arrangement of the tubes in the structural members tested
Figura n? 1: Disposicion de tubos en los elementos auscultados

In the sonic probing performed in piles and trenches, certain anomalous signals were seen in some of the logs, con-
sisting of a drop in the energy of the wave received during the test and indicating the presence of defects. Most of
these irregularities were found in areas near the foot or key and top of the member tested. These areas were later
treated with the appropriate corrective measures, depending on the type of structural member affected.

3.9. PRECASTING PLANT

In the overall context of this project, the precast lining segments used to build the sewer that connects the splitter
box located in the upper area of Arroyofresno Street to the storm water tank itself were especially important. The 2
500 segment rings used in the sewer are 0.25 m thick and have an inner diameter of 6.70 m. These rings were manu-
factured at the DRACE plant in Montearagdn, a town in the province of Toledo, which has the technical resources
necessary for this undertaking.

The monitoring conducted during the manufacture of these segment rings aimed to ensure that the finished product
met the requirements it was intended and designed to meet, in terms of both safety and functionality. The tasks per-
formed are summarised below.

- Formulation of a specific control plan prior to the initiation of segment ring manufacture
- Monitoring of materials: concrete and its components
- Inspection of the manufacturing facilities

The control plan included the following activities: a general inspection of the plant facilities, monitoring of the fresh
concrete (HA-40) during the period when the parts were being made and analysis of the aggregate to determine
whether it was suitable for use in concrete manufacture. Monitoring for the rest of the components (steel for passive
reinforcement, admixtures, water and cement) was limited to checking the documents generated as a result of the
plant’s internal quality control procedures.

36 INTEMAC QUATERLY No 79 - 3rd QUARTER 10



3.8. AUSCULTACION DE ELEMENTOS VERTICALES

Como consecuencia de la importancia que en este tipo de obra adquieren los elementos hormigonados verticalmen-
te, resulta imprescindible la comprobacién de la homogeneidad y continuidad del hormigdn vertido para su ejecu-
cién, con el fin de detectar, una vez ejecutado el elemento, la presencia de coqueras, heterogeneidad u otro tipo de
dafio que pueda restar funcionalidad del elemento estructural, al mismo tiempo que disminuya la vida util real de
dicho elemento. Por ello, se ha aplicado una auscultacién posteriormente al hormigonado, tanto en pantallas como
en pilotes; en el caso de pilotes ha sido del 100% de los elementos.

Se ha aplicado, en su mayor parte, el sistema de medida Cross-Hole. Basicamente, el procedimiento de ensayo con-
siste en subir simultdneamente dos palpadores, uno emisor y otro receptor de ultrasonidos, que se introducen en
tubos de 50 mm de diametro; los tubos van sujetos a la armadura del elemento, sellados en su base y rellenos de
agua. El agua cumple una doble funcién: por una parte ayuda a mantener una temperatura uniforme en el tubo
reduciendo eventuales fendmenos de desadherencia entre el tubo y el hormigén circundante y, adicionalmente
durante el ensayo, sirve de acoplante a los palpadores del tubo. Una vez que los trasductores llegan a la superficie
pueden observarse los gréficos obtenidos que refleja la energia de la onda y el tiempo de paso entre tubos del
impulso ultrasénico. Toda la informacién queda ademas grabada en archivo para poder ser posteriormente procesa-
da e incorporada al informe de resultados.

Se han dispuesto 4 tubos de acero en pilotes y 5 tubos de acero en bataches, lo que ha permitido el registro de 6
diagrafias en el caso de pilotes y de 7 diagrafias en el caso de bataches; en total se han efectuado 1699 diagrafias.
Los ensayos se han realizado en todos los casos con una edad minima del hormigén de 3 dias. En la Figura n° 1 se
representan las disposiciones senaladas.

En la auscultacion realizada mediante sondeo sonico en pilotes y bataches, se ha detectado en algunas diagrafias
sefales anomalas, reflejadas en el ensayo mediante un descenso de la energia de la onda recibida y que son indica-
tivas de la presencia de defectos; en su mayoria, los defectos han sido localizados en zonas préximas a pié y cabeza
del elemento auscultado. Dichas zonas fueron posteriormente tratadas, aplicAndose las medidas correctoras ade-
cuadas, en funcién del elemento afectado.

3.9. INSTALACIONES DE PREFABRICADOS

Especial protagonismo adquiere, dentro del contexto general de la obra, las dovelas prefabricadas que se han
empleado en la construcciéon del colector que une el partidor situado en la zona alta de la calle Arroyofresno vy el
propio estanque de tormentas. En su conjunto el colector esté constituido por 2500 anillos, con un didmetro interior
de 6,70 m y un espesor de 0,25 m. La fabricacion de las piezas tuvo lugar en las instalaciones de DRACE en Montea-
ragén (Toledo), técnicamente equipadas para cumplir dicho cometido.

Las actividades de control que se han llevado a cabo durante la fabricacion de las dovelas estdn encaminadas a asu-
mir la conformidad de la pieza terminada, en relacién con los requisitos para los que ha sido concebida y proyecta-
da, tanto bajo el punto de vista de seguridad como funcional. Puede resumirse en los siguientes puntos:

- Elaboracién de un plan de control particularizado, previamente al inicio de la fabricacion de las dovelas.
— Control de materiales: Hormigon y materiales constituyentes.
- Inspeccidn de las instalaciones de fabricacion.

El plan de control contemplaba los siguientes aspectos: Visita de inspeccion general de las instalaciones de la fabri-
ca, control del hormigdn fresco (HA-40) durante el periodo de construccién de las piezas y el analisis de los aridos
para comprobar su idoneidad para el empleo para la fabricacion de hormigén. Para el resto de los materiales consti-
tuyentes (acero pasivo, aditivos, agua y cemento) el control se ha limitado a la constataciéon de la documentacion
generada en el autocontrol interno implantado por la propia fabrica.

Durante la visita de inspeccidn a la fabrica de prefabricados, se comprobaron los siguientes aspectos:

' CUADERNOS INTEMAC N.° 79 - 3¢" TRIMESTRE 10 | ' ' 37




During the inspection visit to the precasting plant, the aspects checked were as follows.

— Concrete component materials

- Storage of source materials

Proportioning, mixing and transport facilities
Manufacturing process for the parts

Internal quality control at the plant Documents on file

H

The most significant items checked in each of the processes listed above are given in the following synopsis.

Concrete component materials

— Aggregate: Crushed silica sand, 06 mm
Crushed silica pea gravel, 612 mm
Crushed silica gravel, 1220 mm

Cement: CEM 1/62.5 R Cemex

Admixture: Superplasticiser (Sikament 500)

Corrugated steel: Diameters: 8, 10 and 12 mm

|

H

Storage of source materials

{

Aggregate: in weatherproof compartments, in 40t hoppers

Surface cleaning of aggregate by size

Opening and closing of the aggregate hopper outlet to the conveyor belt
Storage of cement, water and admixtures: insulated weatherproof metal tanks

I

Proportioning, mixing and transport facilities

— Check of material weight prior to dumping in mixer

- Batchers for water and admixtures

- Condition of the mixer, cleanliness of the interior walls and mixing paddles

- Loading materials in the mixer. Mixing duration

- Control cabinet. Reliability of the weight of the materials and display of proportioning used
- Concrete conveyance to and pouring in the casting area

Segment manufacturing

—~ Cleanliness and watertightness of metal formwork

- Placement of the prepared reinforcement and compliance with cover depths

— Compaction system and duration of the vibration used

— Curing system: comprising an enclosed area, where a constant temperature of 60+5 °C can be maintained for a
period of 45 hours

- Identification of parts and suitability of the storing system prior to delivery to the site

Internal quality control at the plant

The plant has an internal quality control system that includes the traceability of the precast parts throughout their
manufacturing process. This system incorporates a quality control procedure for materials that is implemented peri-
odically at intervals that depend on the material, and includes any tests that the applicable standards classify as
mandatory. In addition to the foregoing, the plant has a laboratory able to monitor test cylinders made from the
fresh concrete used and conduct simple tests. The laboratory has cylinder capping equipment and a curing chamber
with manual recording of the humidity and temperature.

A quality control plan specifying the same scope and activities as described for inspecting lining segment manufac-
ture was implemented at the PRAINSA plant in Andujar, a town in the province of Jaén. This plant manufactured 54
prestressed beams intended for use as horizontal structural members in the roof of the plunge pool used to slow the
flow from the splitter box and in the chute to the storm water tank.

The key feature distinguishing these structural members from the lining segments was the active reinforcement they
contain, comprising 0.5"” strand steel cables distributed in the cross-section as specified in the design.

38 INTEMAC QUATERLY No 79 - 3rd QUARTER '10 |



Materiales componentes del hormigén.

Almacenamiento de materiales basicos.

Instalaciones de dosificacidon, amasado y transporte.

Proceso de fabricacidon de piezas.

Control de calidad interno de la fabrica. Estudio de documentacién.

I

I

I

A continuacién se presentan de forma esquematica aquéllos puntos que pueden considerarse como mas significati-
vos, verificados en cada uno de los procesos anteriormente indicados.

Materiales componentes del hormigon

Aridos: Arena silicea 0-6 mm silicea de machaqueo
Gravilla 6-12 mm silicea de machaqueo
Grava 12-20 mm silicea de machaqueo

Cemento: CEM 1/62,5 R Cemex

Aditivo: Superfluidificante (Sikament 500}

Acero corrugado: Didmetros: 8,10y 12 mm

{

H

Almacenamiento de materiales basicos

Acopios de los aridos: En compartimentos estancos, en tolvas de 40 t de capacidad.
Limpieza superficial de los aridos por tamanos.

Apertura y cierre de la salida del arido a la cinta transportadora.

Almacenamiento del cemento, agua y aditivos: Depdsitos metalicos estancos asilados.

i

Instalaciones de dosificacion, amasado y transporte

— Control de peso de materiales antes de su vertido a la amasadora.

- Medidores del agua y aditivos.

- Estado de la amasadora, estado de limpieza de las paredes interiores y de las paletas de amasado.

- Incorporacién de materiales a la amasadora. Duracién del amasado.

— Armario de control de mando. Fiabilidad de peso de los materiales y visualizacién de dosificaciones aplicadas.
— Transporte del hormigén a la zona de hormigonado de piezas; vertido del hormigon.

Proceso de fabricacion de piezas

- Estado de limpieza y estanqueidad de los encofrados metélicos.

— Colocacion de la armadura elaborada y mantenimiento de recubrimientos.

- Sistema de compactacion y duracion de la vibraciéon empleada.

- Sistema de curado: Constituido por un recinto cerrado, capaz de mantener una temperatura constante de 60 + 5 °C,
durante un periodo de 4/5 horas.

- Identificacién de piezas e idoneidad del sistema de acopios, previo a su traslado a obra.

Control de calidad interno de la fabrica

La fabrica esta en posesién de un sistema de control interno que recoge la trazabilidad del proceso de elaboracion
de las piezas prefabricadas. Dicho sistema incorpora un procedimiento de control de calidad de materiales que se
desarrolla con una periodicidad determinada, segun el material de que se trate, y que recoge aquélios ensayos que
son prescriptivos de acuerdo con la normativa que es de aplicacién. Independientemente de lo anterior, la fabrica
tiene un servicio de laboratorio que satisface el cumplimiento del control de probetas del hormigoén fresco emplea-
do asi como la realizaciéon de ensayos sencillos; para ello, dispone dentro del mismo recinto del laboratorio de un
equipo de refrentado y una camara de curado de probetas con registro manual de humedad y temperatura.

Con el mismo alcance y seguimiento de actividades que se ha aplicado en la inspeccion de las instalaciones del cen-
tro de fabricacién de dovelas, descrito anteriormente, se ha llevado a cabo en la fabrica de PRAINSA, en la localidad
de Andujar {Jaén), donde se han fabricado 54 vigas pretensadas destinadas como elemento estructural horizontal
en la cubierta del pozo de disipacion de energia del partidor y pozo de ataque al estanque de tormentas.

Como elemento mas diferenciador respecto a las dovelas, es la presencia de armadura activa en éstos elementos
estructurales, constituida por cordones de acero de 0,5”, distribuidos en la seccion de acuerdo con lo requerido en
el proyecto.
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Once positioned in the mould, each the steel cables was individually stressed to the minimum load specified in the
stressing protocol. Three days after casting, all the cables were destressed, providing the concrete had reached the
minimum required strength. Self-compacting HABO concrete was used to manufacture the beams.

3.10. SUMMARY ON THE MATERIALS QUALITY CONTROL

1. Atotal of 4 423 samples of fresh concrete were taken from the concrete poured in piles {581 samples), diaphragm
wall (872 samples), slabs (1 635 samples), precast lining segments (549 samples) and other structural members
(786 samples). Six cylinders 15 cm in diameter and 30 cm high were made from each sample. Nearly all the sam-
ples were found to conform to the specifications. In some compressed structural members (piles), unacceptable
strength values were detected. In these cases, the appropriate corrective measures were taken, based on pile
strength.

2. The tests conducted on the corrugated steel showed the material to be standard compliant.

3. An analysis of the findings for the aggregate used in the on-site manufacture of concrete revealed that it was suit-
able for this use.

4. The quality control inspections on the concrete and components conducted during the manufacture of the precast
lining segments and beams yielded satisfactory results. Both installations were considered suitable for the manu-
facture of the respective structural members.

4. CONTROL OF EQUIPMENT AND VI&E SERVICES

A team of engineers from INTEMAC, whose members included specialists in a variety of disciplines, conducted qual-
ity control assessments on the main and ancillary equipment and M&E services in the storm water tank under the
general guidelines established by the project's engineering support services. This assessment consisted of the ele-
ments described below.

a) Equipment acceptance inspections

To better ensure that the structural and functional characteristics of the equipment complied with the technical
design specifications, and establish its acceptability before it shipped, several checks were performed on the fin-
ished product at the manufacturing plants. For this purpose, INTEMAC's engineers visited the plants making the key
constituents of the water pipelines and the storm water tank, such as circulating pumps, the various types of gates
and the valves. During these visits, they reviewed the technical documents provided for the materials and manufac-
turing processes used. They also assessed its operation and characteristics.

Similarly, they visited the plants where the imported steel pipes were prepared prior to painting. These plants also
manufactured the special parts for the pipeline layout (bends, branches, and so forth).

b) Inspection of construction and installation work

During the construction period, INTEMAC conducted intermittent quality control inspections of the equipment assem-
bly and of the main and ancillary M&E services, such as ventilation and electricity. The engineering team also
checked other elements not strictly related to the operation of the storm water tank, such as the inspection walkways.

¢) Final tests

Lastly, when the construction work was completed, INTEMAC’s engineers checked equipment and service operation
and performance to ensure that they were in good working order before the storm water tank was commissioned.
The scope of these activities was determined by the availability of water, for in light of the large pipeline volumes,
substantial amounts of water had to accumulate in the tank.

The data gathered during the inspections described above, in particular information regarding any incidents that
occurred, were reported to the project engineering support team for the adoption of suitable corrective measures.
After any non-conformities were remedied, INTEMAC's personnel re-checked the anomalies initially detected before
final approval was granted.

The items below describe the work performed in greater detail.
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Una vez posicionados los cables de acero en el molde, se procedié al tesado individual de cada uno de ellos, hasta
conseguir la carga minima exigida en el protocolo de tesado. Del mismo modo, transcurrido 3 dias desde su hormi-
gonado, y siempre gue el hormigon haya alcanzado la resistencia minima requerida, se procede al destesado del
conjunto de los cordones. En la fabricacion de las vigas se emple6 un hormigén autocompactante, HA-50.

3.10. CONCLUSIONES SOBRE EL CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES

1. Se ha efectuado un total de 4.423 muestreos de hormigén fresco de 6 probetas cilindricas 16/30, a partir del hor-
migén vertido en pilotes (581 muestreos), pantalla continua (872 muestreos), losas (1.635 muestreos), dovelas
prefabricadas (549 muestreos) y otros elementos estructurales (786 muestreos). Practicamente en la totalidad de
los muestreos realizados se han registrado resultados satisfactorios, respecto a los valores teéricos de especifica-
cién. En algunos elementos estructurales comprimidos (pilotes), se han detectado valores de resistencias no
aceptables; en éstos casos se tomaron, en base a las resistencias obtenidas, las medidas correctoras pertinentes.

2. Los resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre el acero corrugado, satisfacen las especificaciones de la
normativa vigente aplicable en relacion con las determinaciones efectuadas.

3. Del analisis de los resultados obtenidos sobre los aridos empleados en la fabricacion del hormigén de las plantas
de control en obra, se concluye, que son adecuados para el empleo en la fabricacion del hormigén.

4. Sobre las actividades llevadas a cabo durante la fabricacién de las dovelas vy las vigas prefabricadas, han presenta-
do tanto en el control de hormigon realizado como de los materiales constituyentes, resultados satisfactorios.
Ambas instalaciones se consideran adecuadas para la fabricacién de los correspondientes elementos estructurales.

4. CONTROL DE EQUIPOS E INSTALACIONES

En lo que respecta a los equipos y las instalaciones principales y auxiliares del Estanque de Tormentas, un equipo
de técnicos de INTEMAC compuesto por especialistas en distintas disciplinas llevaron a cabo actividades de control
de calidad bajo las directrices generales marcadas por la Asistencia Técnica de la obra. Dichas actividades consistie-
ron en lo siguiente:

al Inspeccion de recepcion de equipos

Con el objeto de alcanzar mayores garantias en cuanto a que las caracteristicas constructivas y funcionales de los
equipos cumplian las prescripciones técnicas del proyecto, y de cara a establecer que su estado antes del suministro
a la obra era correcto, se decidié realizar diversas comprobaciones en las instalaciones de los fabricantes sobre los
productos terminados. Con este proposito, los técnicos de INTEMAC efectuaron visitas a los talleres de fabricacidon
de los equipos mas significativos de las conducciones de agua y del propio Estanque, tales como las bombas de cir-
culacién, las diferentes compuertas y las vélvulas, en las que se revisé la documentacion técnica aportada sobre los
materiales utilizados y sobre los procesos de fabricacion seguidos. Asimismo, se efectuaron determinaciones direc-
tas sobre su funcionamiento o caracteristicas.

Del mismo modo, se visitaron los talleres donde fundamentalmente se preparaban las tuberias de acero para su
posterior pintura, las cuales habian sido fabricadas fuera de Espafia. Ademas, en estos talleres se fabricaban las pie-
zas singulares del trazado de las conducciones (codos, derivaciones, etc.).

b) Inspeccion de ejecucion y montaje

Durante el periodo de ejecucion de las obras INTEMAC realizé actuaciones de control de calidad no sistematicas
sobre el montaje de los equipos vy la ejecucion de las instalaciones principales y auxiliares, tales como el sistema de
ventilacion y el eléctrico. Se realizaron ademads otras comprobaciones sobre ciertos elementos no propiamente rela-
cionados con el funcionamiento del Estanque de Tormentas, como es el caso de las pasarelas de inspeccion.

¢) Pruebas finales

Por Gltimo, al finalizar los trabajos de ejecucién de las obras los técnicos de INTEMAC llevaron a cabo comprobacio-
nes sobre el funcionamiento y el comportamiento de los equipos y sistemas cuyo objeto era verificar que se encon-
traban en adecuadas condiciones para la puesta en servicio del Estanque de Tormentas. El alcance de estas activida-
des se vio condicionado por la disponibilidad de agua, pues los grandes caudales de las conducciones requerian
elevados volumenes acumulados en el Estanque.

La informacién obtenida en las inspecciones descritas, y en particular la relativa a las incidencias surgidas, era trans-
mitida a la Asistencia Técnica de la obra para poder adoptar de manera oportuna las medidas correctoras. Una vez
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4.1. EQUIPMENT ACCEPTANCE INSPECTION

As stated earlier, the equipment acceptance inspections were performed after it was manufactured but before it
shipped to the site. The scope of INTEMAC's work did not include monitoring the manufacturing processes. On
some occasions, because of the constraints involved in the transport of large items, the equipment had not been
fully assembled at the time of inspection. Final assembly took place at the construction site, after which the defini-
tive inspection was performed. In such cases, all the verifications that were feasible, given the unfinished state of the
equipment, were performed.

During this stage of quality control, the technical specifications for the equipment to be inspected and the respective
Inspection Point Programmes (IPP) furnished by the project engineering support team were at hand. Generally
speaking, the following checks were performed.

- Firstly, the quality records provided by the manufacturers were analysed, together with any other additional
documents furnished at the time of inspection, such as manufacturing drawings that were not included in the
records in order to safeguard proprietary know-how. The inspectors then verified that the materials used to
manufacture the constituent parts were as defined in the respective technical specifications, that welding proce-
dures were suitable and implemented by duly qualified welders, that the paint used had a suitable technical data
sheet and that the tests conducted during manufacture were detailed and their results included. The quality
records were also checked to ensure that they included all certificates that had been requested prior to inspection
(CE marking, warranty, and so forth).

- A visual inspection was then conducted of the equipment, the welds were checked, dimensions were verified as
necessary, paint thicknesses were measured where this type of protection was present and any planned pressure,
watertightness and functional tests were conducted.

Inspections were also performed for the acceptance of the steel pipes, which, as noted above, were manufactured
abroad. These inspections involved a visit to the plant where the straight sections were prepared and any special
parts were made to check their characteristics, and another to the paint shop where the surface protection applied
(paint) was inspected. All of the technical documents provided were also reviewed in both cases.

Any anomalies found were analysed and the engineering support team immediately notified so that the latter could
evaluate whether the equipment or part in guestion could be sent to the site for assembly, or otherwise, and the
steps required to remedy the situation, which would be re-checked after these actions were completed. Speed was
of the essence in reporting such information at this stage in order to avoid delays or changes in the scheduling of
the subsequent work to install the equipment and assemble the pipelines on site.

The inspections and verifications described above were performed for the following equipment:

a) Electromechanical equipment
- Circulating pumps
Manufacturer: ABS
Equipment: 8 units, AFP6004M 4000/893 (1 750 I/s12.8 mWC)
6 units, AFP 6001 M 2500/882 (1 200 I/s13.2 mWC)
1 unit, AFP 156756 ME 750/452 (153 1/526.0 mW(C)
Plant location: Lohmar, Germany

- Dismantling joints

Manufacturer: Metaltrgicas Loeches
Equipment: 8 units, DN1000

6 units, DN800

1 unit, DN300
Plant location: Loeches {Madrid)

- Expansion joints

Manufacturer: CORACI
Equipment: 2 units, Type CFC DN1200
2 units, Type CFC DN1600
Plant location: Cornella de Llobregat, Barcelona
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resueltas las no conformidades, eran comprobados nuevamente por el personal de INTEMAC los aspectos inicial-
mente andmalos para dar el visto bueno definitivo.

En los siguientes epigrafes se detallan los trabajos llevados a cabo.

4.1. INSPECCION DE RECEPCION DE EQUIPOS

Como vya se ha puesto de manifiesto anteriormente, las inspecciones para la recepcién de los equipos fueron realiza-
das una vez terminada su fabricacion y antes de su suministro a la obra, no siendo objeto de los trabajos llevados a
cabo por INTEMAC el seguimiento de los procesos de fabricacion. En algunas ocasiones, y por los condicionantes
derivados de las limitaciones del transporte de elementos de gran tamafo, en el momento de la inspeccion no se
habian ensamblado atin completamente los equipos, ya que esto era efectuado definitivamente en la obra, dando
lugar a una nueva inspeccién final. En estos casos se realizaron las comprobaciones que eran viables de acuerdo
con el estado de terminacién de los equipos.

En esta fase del control INTEMAC ha manejado las especificaciones técnicas de los equipos a inspeccionar y los
correspondientes Programas de Puntos de Inspeccion (PPI) aportados por la Asistencia Técnica de la obra. Con
caracter general, las comprobaciones que se han efectuado en cada caso han consistido en lo siguiente:

— En primer lugar se realizaba un anélisis de los dossier de calidad aportados por los fabricantes asi como de cualquier
otra documentacion adicional facilitada en el momento de la inspeccion, tal como los planos de fabricacion que no
eran incorporados al mencionado dossier para salvaguardar el “know how" particular. Se procedia a contrastar el que
los materiales utilizados en la fabricacién de las distintas piezas fueran los definidos en las correspondientes especifica-
ciones técnicas, el que los procedimientos de soldadura fuesen los adecuados y los soldadores estuvieran convenien-
temente cualificados, el que las pinturas aplicadas dispusieran de la adecuada ficha de caracteristicas y el que se deta-
llaran los ensayos efectuados en la fabricacion y se incluyeran los resultados obtenidos. Se compraobaba asimismo que
los dossier incluyeran los certificados que previamente habian sido solicitados (marcado CE, garantia, etc.).

~ Posteriormente se llevaba a cabo una inspeccion visual del estado de los equipos, se revisaban las soldaduras, se
efectuaban los contrastes dimensionales necesarios, se median espesores de pintura en los casos en que hubiera
este tipo de proteccidn y se llevaban a cabo los ensayos de presion, estanqueidad y funcionamiento previstos.

Se relizaron también actividades de inspeccion para la recepcién de las tuberias de acero que, como ya se ha indica-
do, habian sido fabricadas fuera de Espafa. Las comprobaciones realizadas consistieron por un lado en visitas al
taller de preparacion de tramos rectos y fabricacion de piezas especiales para verificar sus caracteristicas, y por otro
al taller de pintura donde se comprobaba la proteccion superficial aplicada (pintura), habiendo revisado la corres-
pondiente documentacion técnica facilitada en ambos casos.

Las incidencias detectadas, en su caso, eran analizadas y comunicadas de inmediato a la Asistencia Técnica con el
objeto de evaluar si el equipo o elemento en cuestion podia ser enviado a la obra para su montaje o, en caso contra-
rio, para determinar las medidas a adoptar para su correccion, lo que era comprobado nuevamente con posteriori-
dad. La agilidad en la transmisién de informacion en esta fase era fundamental para no provocar retrasos o altera-
ciones en la programacién de los posteriores trabajos de montaje de los equipos y conducciones “in situ”.

Los equipos sobre los que se han realizado las comprobaciones descritas previamente han sido los siguiente:.

a) Equipos electromecénicos
- Bombas de circulacion
Fabricante: ABS
Equipos: 8 Uds AFP 6004 M 4000/8-93 (1.750 I/s-12,8 mca)
6 Uds AFP 6001 M 2500/8-82 (1.200 I/s-13,2 mca)
1 Ud AFP 1575 ME 750/4-52 (153 I/s-26,0 mca)

Ubicacién de la fabrica: Lohmar (Alemania)
- Carretes de desmontaje telescopicos
Fabricante: Metallrgicas Loeches
Equipos: 8 Uds DN1000
6 Uds DN800
1 Ud DN300
Ubicacidn de la fabrica: Loeches (Madrid)
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- Power packs
Manufacturer:
Equipment:

Plant location:

- Check valves for cleaning
Manufacturer:
Equipment:

Plant location:

- Knife gate valves
Manufacturer:
Equipment:

Plant location:

- End-of-line valves
Manufacturer:
Equipment:

Plant location:

- Tainter gates
Manufacturer:
Equipment:
Plant location:

- Wall penstocks
Manufacturer:
Equipment:

Plant location:

- Fixed-wheel gate
Manufacturer:
Equipment:
Plant location:

— Check valves
Manufacturer:
Equipment:
Plant location:

b) Steel pipes

A total of 30 inspections were made of steel pipes with diameters ranging from 1 600 to 800 mm on visits to the
PRAMAR plant in Tomelloso, a town in the province of Ciudad Real, and the Julio Crespo plant in Valdemoro, a
town in the province of Madrid, which manufactured the parts, prepared the surfaces and applied the protective
paint to the aforementioned pumping pipes. Occasionally, some of the inspections were carried out on pipes
stocked at the site to avoid interrupting the pace of pipeline construction.

44

URG

T unit, for 9 check valves
1 unit, for 6 check valves
Villabona, Guiptzcoa

CMO

13 units, series FL 4300x400
1 unit, series FL 1900x400

1 unit, series FL 1450x400
Tolosa, Guiptizcoa

CMO

8 units, series A DN1000
6 units, series A DN800
1 unit, series A DN300
Tolosa, Guiptzcoa

CMO
2 units, series FL DN1200
Tolosa, GuipUzcoa

CMO
2 units, series CT 2600X2500
Tolosa, Guiptzcoa

CMO

1 unit, series MC 1200X1200
3 units, series MC 2500x2500
Tolosa, Guipuzcoa

cCMO
1 unit, series VM 4500x6650
Tolosa, Guiptzcoa

ORBINOX

8 units, series RM DN1000
6 units, series RM DN800
Anoeta, Guipuzcoa
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Juntas de dilatacion
Fabricante:
Equipos:

Fecha de inspeccién:

Grupos oleohidraulicos
Fabricante:
Equipos:

Ubicacidn de la fabrica:

Clapetas de limpieza
Fabricante:
Equipos:

Ubicacién de la fabrica:

Vaélvulas de guillotina
Fabricante:
Equipos:

Ubicacion de la fabrica:

Valvulas fin de linea
Fabricante:

Equipos:

Ubicacién de la fabrica:

Compuertas taintor
Fabricante:

Equipos:

Ubicacién de la fabrica:

Compuertas murales
Fabricante:
Equipos:

Ubicacién de la fabrica:

Compuerta vagon
Fabricante:

Equipo:

Ubicacién de la fabrica:

Vélvulas de retencién
Fabricante:
Equipos:

Ubicacién de la fabrica:

CORACI

2 Uds Tipo CFC DN1200

2 Uds Tipo CFC DN1600

Cornella de Llobregat (Barcelona)

URG

1 Ud para 9 clapetas

1 Ud para 6 clapetas
Villabona (Guipuzcoa)

CMO

13 Uds Serie FL 4300x400
1 Ud Serie FL 1900x400

1 Ud Serie FL 1450x400
Tolosa {Guiptzcoa)

cMO

8 Uds Serie A DN1000
6 UdsSerie A DN800

1 Ud Serie A DN300
Tolosa (Guiptzcoa)

CMO
2 Uds Serie FL DN1200
Tolosa (Guiptzcoa)

CMO
2 Uds Serie CT 2600X2500
Tolosa (Guiptzcoa)

CMO

1 Ud Serie MC 1200X1200
3 Uds Serie MC 2500x2500
Tolosa (Guiptzcoa)

CMO
1 Ud Serie VM 4500x6650
Tolosa (Guiptzcoa)

ORBINOX

8 Uds Serie RM DN1000
6 Uds Serie RM DN800
Anoeta (Guiptzcoa)

b) Tuberias de acero

Sobre las tuberias de acero correspondientes a los didmetros comprendidos entre 1600 y 800 mm se realizd un
total de treinta inspecciones en visitas efectuadas a los talleres de PRAMAR en Tomelloso (Ciudad Real} y de
Julio Crespo en Valdemoro (Madrid}, donde se llevo a cabo la fabricacion de piezas, la preparacion superficial y la
aplicacién de la pintura de proteccién en las tuberias de impulsién citadas. Puntualmente, algunas de las inspec-
ciones fueron realizadas sobre los acopios en obra para no alterar el ritmo de los trabajos de ejecucion de la con-
duccion.
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The activities performed by INTEMAC are summarised below.

- Review of the technical specifications for the paint

—- Review of steel surface preparation

~ Review of the Inspection Points Programme (IPP) implemented by the plant

- ldentification of the paint used to ensure that it met the technical specifications
- Dimensional checks on the pipe (measuring of the thickness and diameter)

- Review of the quality certificates for the steel

~ Review of the welding procedures and welder certifications

- Visual inspection of welds

— Geometric control of fillet welds

- Liquid penetrant testing on fillet welds

- Measurement of the thickness of the layer of surface protection applied to the pipes

These checks were performed using statistical sampling, and the results of the inspections, in all cases satisfactory,
were included in specific inspection reports.

4.2. CONSTRUCTION AND ASSEMBLY INSPECTIONS

Quality control work in the construction stage was not performed systematically on all of the M&E services and
equipment; rather, spot checks were made on certain systems or components in keeping with the guidelines laid
down by the project engineering support team. The following items detail the scope of the work carried out.

4.2.1. EQUIPMENT ASSEMBLY

INTEMAC conducted on-site inspections of the most critical installation operations for the equipment listed below to
ensure an acceptable level of confidence in the work.

a) Check valves for cleaning

The anchor bolts for these parts were inspected.

b) End-of-line valves

As above, the anchor bolts were checked.

c¢) Tainter gate, wall penstock and fixed-wheel gate assembly

The Tainter gate, wall penstock and fixed-wheel gate inspections covered the following items.
- Visual inspection of the joints

~ Visual inspection of the protective paint

Measurement of the thickness of the surface protection layer

Verification of the quality of the bolts

Verification of the tightness of the bolts
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Las actividades realizadas por INTEMAC han consistido principalmente en lo siguiente:

- Revisién de las especificaciones técnicas de la pintura

~ Revisién de las preparaciones superficiales del acero.

- Revisidn del programa de puntos de inspeccién (PPl) realizado por el taller.

- Identificacion de la pintura aplicada en relacidon con las especificaciones técnicas facilitadas.
- Control dimensional de tuberia (determinacion del espesor y diametro)

- Revisidn de los certificados de calidad del acero.

~ Revisidon de procedimientos de soldadura y homologacion de soldadores.

- Inspeccion visual de soldaduras.

~ Control geométrico de soldaduras de angulo

- Ensayos mediante liquidos penetrantes de soldaduras de dangulo.

Determinacion del espesor de la capa de proteccion superficial aplicada en las tuberias.

Estas comprobaciones fueron realizadas por muestreo estadistico, habiendo quedado recogidos los resultados de
las inspecciones, en todos los casos satisfactorios, en partes de inspeccién especificos.

4.2. INSPECCION DE EJECUCION Y MONTAJE

Los trabajos de control de calidad en la fase de ejecucion no se establecieron de forma sistematica sobre la totalidad
de las instalaciones y los equipos, sino de forma puntual sobre ciertos equipos o elementos conforme a las directri-
ces marcadas al respecto por la Asistencia Técnica de la obra. En los siguientes epigrafes se detalla el alcance de los
trabajos realizados.

4.2.1. MONTAJE DE EQUIPOS

De cara a alcanzar un nivel de confianza adecuado en cuanto a los trabajos de ejecucion, INTEMAC llevo a cabo ins-
pecciones en obra de las operaciones de montaje mas comprometidas de los equipos indicados a continuacion.

a) Clapetas de limpieza

Sobre estos elementos se efectud una revision de los pernos de anclaje.

b} Vélvulas de final de linea

Sobre estos elementos se realizé, como en el caso anterior, una revision de los pernos de anclaje.
¢) Montaje de compuertas taintor, murales y vagon

Sobre el montaje de las compuertas taintor, murales y vagén se comprobaron los siguientes aspectos:

Inspeccién visual de las juntas

1

Inspeccién visual de la pintura de proteccién

Determinacion del espesor de la capa de proteccion superficial.

Verificacion de la calidad de los tornillos.

!

Verificacion del apriete de los tornillos.
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~ Visual inspection of welds
— Geometric control of fillet welds
d} Round penstock, series MR DN 1000

The placement of the bolts and nuts and the quality of the welds on the MR DN 1000 series round penstock were
checked.

4.2.2. ANCILLARY MI&E SERVICES

INTEMAC conducted on-site inspections to check the execution of the following ancillary services.
a) Transformer substation

- lIdentification of the circuit-breaker and protection cabinets

— Characteristics and installation of low- and medium-voltage electric lines

~ Characteristics and installation of the earthing system

b) Electric power distribution

- Characteristics and installation of power and control cables

- Characteristics and installation of cable trays and protective tubes

— Characteristics and installation of office and lighting switchboards

- Characteristics and installation of normal and emergency lighting equipment

Characteristics and installation of switching mechanisms

c¢) Ventilation system

— Characteristics and installation of fans

- Characteristics and installation of air ducts

4.2.3. OTHER ELEMENTS

In addition to the inspections to determine the quality of equipment and M&E services as described in the previous
items, INTEMAC also conducted on-site inspections of other steel elements to check certain features of their assem-
bly or their characteristics.

a) Pile casings, pump pit covers, booster pump cabinet supports and pump lid supports

The thickness of the surface protection applied was measured for a sampling of these items.

b) Hoist support

— The following checks were performed on the hoist support structure.

— Visual inspection of welds

— Dimensional check of fillet welds

— Preparation of butt joint edges

Ultrasonic inspection of butt joints
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~ Inspeccién visual de soldaduras.
- Control geométrico de soldaduras de angulo.
d} Compuerta redonda serie MR DN 1000

En la compuerta redonda serie MR DN 1000 se verifico la colocacion de tornillos y tuercas, asi como las calidades de
las soldaduras realizadas.

4.2.2. INSTALACIONES AUXILIARES

INTEMAC ha realizado inspecciones en obra con objeto de verificar la ejecucion de las siguientes instalaciones auxi-
liares:

a) Centro de transformacion

- ldentificacion de las cabinas de seccionamiento y proteccién.

— Caracteristicas y montaje de las lineas eléctricas en media y baja tension.
— Caracteristicas y ejecucion de la puesta a tierra.

b) Distribucion eléctrica

Caracteristicas y ejecucién de los cables de potencia y mando.

I

Caracteristicas y ejecucién de las bandejas portacables y tubos de proteccion.

Caracteristicas y ejecucion de los cuadros de mando y proteccion de las oficinas y alumbrado.

Caracteristicas y ejecucién de los equipos de alumbrado normal y de emergencia.

i

Caracteristicas y ejecucion de los mecanismos.

¢) Sistema de ventilacion

- Caracteristicas y montaje de los ventiladores.

— Caracteristicas y ejecucion de los conductos de aire.

4.2.3. OTROS ELEMENTOS

Ademas de las actuaciones de control de calidad de ejecucién llevadas a cabo sobre los distintos equipos y sistemas
recogidas en los apartados precedentes, INTEMAC realiz6 inspecciones en obra sobre otros elementos metalicos

con objeto de verificar diversos aspectos sobre sus caracteristicas o ejecucion, segin se recoge a continuacion:

a) Camisas de pilotes, tapas de cierre de huecos de bombas, soportes de armario de bombas de impulsion y sopor-
tes de tapas de bombas

En estos elementos se han realizado por muestreo las determinaciones del espesor de la proteccion superficial aplicada.
b} Soporte de polipastos

- Sobre la estructura de soporte de polipastos se realizaron las siguientes comprobaciones:

~ Inspeccién visual de soldaduras.

-~ Control dimensional de soldaduras de angulo.

~ Preparaciéon de bordes de juntas a tope.

- Inspeccion mediante ultrasonidos de juntas a tope.




¢) DN 1200 and DN 1600 pipe anchor plates and support structure
The following verifications were carried out on the DN 1200 and DN 1600 pipe anchor plates and support structure.
- Dimensional check of the welds

~ Visual inspection of the supports

1

Visual inspection of the welds

{

Visual inspection of the finish of the surface protection layer

Measurement of the thickness of the surface protection layer

d) Ventilation shaft ladder

The thickness of the surface protection layer on the steel structure of the ventilation shaft ladder was checked.

c) Steel walkway

Factory and on-site inspections were conducted on the steel walkway, and the following were performed in both.

-~ Visual inspection of welds

- Geometric control of fillet welds

- Dimensional check of the structure (steel profile cross-sections and positions)

- Liquid penetrant testing on welded joints

- Verification of tightening torque

~ Measurement of the thickness of the surface protection layer

- Review of paint curing

The temperature conditions and high humidity inside the storm water tank greatly lengthened the curing
process for the protective paint applied to the steel walkway structure. This was noticeable to the touch and
detected in the adhesion tests conducted. Satisfactory results were obtained several months after the paint was
applied, however.

4.3. FINAL TESTS

As the construction work was completed and the necessary tasks were performed for the start-up of the various sys-
tems and equipment, INTEMAC was able to begin conducting the final operating tests. The tests were generally
complete and conclusive. The tests for pump automatic start-up and shut-down sequences and the combined oper-
ating tests for all the equipment together could not be carried out, primarily because the volume of water was insuf-
ficient to simultaneously start up and run all of the pumping equipment. Nevertheless, the operations concerned
were simulated.

The project engineering support team was informed on a timely basis of the findings via specific reports that
detailed the checks performed and the results. Further adjustments to the equipment were occasionally required

where minor irregularities were found, which were eventually corrected.

The systems and equipment on which tests were conducted, and the specific actions that were performed, are listed
below.
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¢) Placas de anclaje y estructura de apoyo de la tuberia DN 1200 y DN 1600

Sobre las placas de anclaje y la estructura de apoyo de [a tuberia DN 1200 y DN 1600 se verificaron los siguientes
aspectos:

Control dimensional de las soldaduras.

Inspeccion visual de los apoyos.

Inspeccion visual de las soldaduras.

Inspeccidn visual del acabado de la capa de proteccién superficial.

I

Determinacion del espesor de la capa de proteccion superficial.

d) Escalera de pozos de ventilacion

Se realizaron comprobaciones del espesor de la capa de proteccion superficial de la estructura metélica correspon-
diente a la escalera de los pozos de ventilacidn.

¢) Pasarela metélica

Sobre la pasarela metalica se han realizado inspecciones tanto en taller como en obra, comprobandose en las mis-
mas los siguientes aspectos:

~ Inspeccidn visual de soldaduras.

- Control geométrico de soldaduras de angulo.

- Control dimensional de la estructura (secciones de perfiles y disposicién).
- Ensayos mediante liquidos penetrantes en uniones soldadas.

~ Verificacién del par de apriete.

- Determinacion del espesor de la capa de proteccidn superficial.

— Revisién del curado de la pintura.

En lo que respecta a la pintura de proteccidn aplicada sobre la estructura de la pasarela metalica, las particulares condi-
ciones de temperatura y elevada humedad en el interior del Estanque provocaron una evolucion muy lenta del proceso
de curado. Aparte de la simple apreciacidn al tacto de este fendmeno, los ensayos de adherencia realizados acusaron
dicha situacion, habiendo obtenido resultados satisfactorios varios meses después de la aplicacion de la pintura.

4.3. PRUEBAS FINALES

A medida que se fueron terminando los trabajos de ejecucion, y después de que se hubieran realizado las necesa-
rias labores de puesta en marcha de los distintos equipos y sistemas, INTEMAC comenz0 las correspondientes prue-
bas finales de funcionamiento. Las pruebas han sido en general completas y concluyentes, pero no fue posible lle-
var a cabo las correspondientes a las secuencias automaticas de arranque y parada de las bombas asi como las de
funcionamiento conjunto de todos los equipos, fundamentalmente como consecuencia de que el volumen de agua
disponible no permitia poner en marcha de forma simultanea y con continuidad suficiente todos los equipos de
bombeo. No obstante, se simularon las correspondientes maniobras.

La Asistencia Técnica de la obra era informada puntualmente de los resultados obtenidos, emitiéndose Notas espe-
cificas que detallaban las comprobaciones realizadas y los resultados obtenidos. En alguna ocasion fue necesario

realizar ajustes adicionales al detectarse pequefias incidencias que finalmente fueron corregidas.

Los sistemas y equipos sobre los que se han realizado pruebas, asi como las actuaciones concretas efectuadas, se
relacionan a continuacion.
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a) Transformer substation
The checks performed as final inspection and operating tests are listed below

- General condition of the switchgear bays and the three existing transformers and cleanliness of the facility and
surroundings.

— Presence of the necessary safety devices (gloves, insulating stool, throw switch, hot stick and instructions) and a
single-line diagram of the installation.

— Opening and closing of circuit breakers and switches

- Presence and operation of electrical and mechanical interlockings between medium-voltage bays and low-voltage
circuit breakers

- Presence of interlockings between the incoming bay of the transformer substation and the outgoing bay of the
switching station

—~ Neutral earthing resistor and fittings
- Condition of the earthing connections of metal parts as well as earthing switches

- Automatic actions in the event of excess transformer temperature: tripping of protection bays and audible alarm
and alarm light

—~ Qutput voltage from each transformer
— Operation of forced ventilation acting on the thermostat located on one of the walls of the room
b) General electrical system (ventilation switchboard, CCM1, CCM2, lighting switchboard)

- General condition of the electrical switchboards {in particular, cleanliness, labelling, tightness of connections and
presence of a single-line diagram).

~ Trip currents and fault voltages of residual current devices and continuity of the protection circuit
— Insulation resistances between active conductors and between the latter and earth
-~ Load balancing

- Power factor and operation of the fixed capacitor banks for each transformer and the multi-step automatic capaci-
tor bank connected to the CCM2 switchboard

- Operation of normal and emergency lighting and measurement of the light levels of the normal and emergency
lighting systems

¢) Tank wall penstocks

- General condition, particularly the absence of any noticeable deformations in the frame and in the penstocks
themselves

- Opening and closing operations in the entire range of positions, in local and remote operating modes
— Emergency closing operation

- Clocking of normal operation and emergency closing times

— Simulation of “jam” operation

- Indication of opening or closing once each penstock has reached its end-of-travel position
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a) Centro de transformacion

Las comprobaciones realizadas han tenido el caracter de inspeccion final y de verificaciones de funcionamiento, y
han consistido en lo siguiente:

l

Estado general de las celdas de maniobra y de los tres transformadores existentes, asf como de su estado de lim-
pieza.

Existencia de los elementos de seguridad necesarios (guantes, banqueta, palanca, pértiga e instrucciones) y de
un esquema unifilar de la instalacién.

Maniobras de apertura y cierre de disyuntores y seccionadores.

Existencia y actuacion de enclavamientos eléctricos y mecénicos entre celdas de media tension e interruptores
generales de baja tension.

Existencia de enclavamiento entre la celda de entrada del centro de transformacion y la de salida del centro de
seccionamiento.

Resistencia de puesta a tierra de neutros y herrajes.
Estado de las conexiones de los elementos metalicos asi como de los seccionadores de tierra.

Actuaciones automaéticas en caso de temperatura excesiva de los transformadores: disparo de las celdas de pro-
teccién y senalizacion de alarma acustica y luminosa.

Tensién de salida de cada uno de los transformadores.

Funcionamiento de la ventilacion forzada actuando sobre el termostato que se localiza sobre una de las paredes
de la sala.

b) Sistema eléctrico general {cuadro de ventilacion, CCM1, CCM2, cuadro de alumbrado)

Estado general de los cuadros eléctricos (en particular limpieza, rotulacion, apriete de las conexiones y existencia
de esquema unifilar).

Intensidades de disparo y tensiones de defecto de los interruptores diferenciales, y continuidad del circuito de
proteccién.

Resistencias de aislamiento entre conductores activos y entre éstos y tierra.
Equilibrado de cargas.

Factor de potencia y funcionamiento de las baterias de condensadores fijas de cada transformador y automatica
por escalones conectada al cuadro CCM2.

Funcionamiento del alumbrado normal y de emergencia y medida de los niveles de iluminacién Instalacion de
alumbrado normal y de emergencia

} Compuertas murales del estanque

Estado general, en particular ausencia de deformaciones aparentes en el marco y en las propias compuertas.
Maniobras de apertura y cierre en todo el recorrido entre las posiciones extremas, en modos local y remoto.
Maniobra de cierre de emergencia

Medida de tiempos en maniobra normal y en cierre de emergencia.

Simulacién de la maniobra de “atasco”.

Sefalizacién de su apertura o cierre una vez alcanzado el recorrido final de cada compuerta.
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d) Check valves for cleaning

General condition, particularly the absence of any noticeable deformations in the frame and in the valves them-
selves

Opening and closing operations
Appropriate distribution of water and adequate flushing of the lanes when the check valves are opened

Watertightness when valves are closed

e) Fixed-wheel gate

f) Knife gate valves on pumping lines

General condition of the knife gate valves, particularly the absence of any damage to the closing parts, to the
body and to the drive parts

Opening and closing of the gates along their entire travel path

Operation of the limit switches for the opening and closing of these valves

Clocking of total opening and closing times from end positions

Consumption of each drive motor during opening and closing and regulation of thermal protection relays
Valve shut-down when the electric drive motor opening and closing torque limiter is activated

Operation of the emergency valve opening system

Manual operation of the valves from the hand wheel

g) Splitter box Tainter gates

H

General condition, particularly the absence of any deformations in the closing parts and in the gates themselves
Gate opening and closing along the entire travel path between their end positions, and clocking of total time
Indication of position

Gate stoppage when jam is simulated

Operation of the emergency gate opening system

h) Power packs

State of cleanliness, level of oil in the accumulator reservoir and leak tightness of unit and hoses

Switchboard electrical system (insulation resistance of the power line, supply voltage and tripping of the residual
current device)

Pressure of the hydraulic system during gate operation and compressor shut-down
Pump alternation if the main pump fails

Measurement of pump motor electricity consumption during opening and closing of the gates and adjustment of
the thermal protection relays

Operation of the gates using the manual pump
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d) Clapetas de limpieza

I

Estado general, en particular ausencia de deformaciones aparentes en el marco y en las propias clapetas.
Maniobras de apertura y cierre.
Correcta distribucion del agua y adecuado barrido de las calles al accionar la apertura de las clapetas.

Estanquidad al cierre de las clapetas.

e) Compuerta vagoén

f) Valvulas de guillotina de las lineas de impulsién

Estado general de las valvulas de guillotina, en particular ausencia de dafios en los elementos de cierre, en el
cuerpo y en los elementos de accionamiento.

Maniobras de apertura y cierre de las compuertas en todo su recorrido.
Funcionamiento de los finales de carrera de apertura y cierre de las citadas vélvulas.
Medida del tiempo total de las maniobras de apertura y el cierre entre sus posiciones extremas.

Consumo de cada motor de accionamiento durante las maniobras de apertura y cierre y regulacién de los relés
térmicos de proteccion.

Parada de las valvulas al actuar sobre el limitador de par de apertura y de cierre que equipa el motor de acciona-
miento eléctrico.

Funcionamiento del sistema de apertura de emergencia de las vélvulas.

Actuacion manual de las valvulas al operar desde el volante.

g) Compuertas taintor del Partidor

Estado general, en particular ausencia de deformaciones en los elementos de cierre y en las propias compuertas.

Maniobras de apertura y cierre de las compuertas en todo el recorrido entre sus posiciones extremas y medida
del tiempo invertido.

Senalizacion de la posicion.
Parada de las compuertas en la simulacién de atasco.

Funcionamiento del sistema de apertura de emergencia de las compuertas.

h) Grupos oleohidraulicos

Estado de limpieza, nivel de aceite del deposito acumulador y estanquidad del equipo y los latiguillos.

Sistema eléctrico del cuadro de maniobra (resistencia de aislamiento de la linea de alimentacion, tensiéon de ali-
mentacién y disparo del interruptor diferencial general).

Presiones del sistema hidraulico durante el funcionamiento de las compuertas y en la parada del compresor.
Existencia de alternancia de las bombas ante la averia de la que se considera como principal.

Medida del consumo eléctrico de los motores de las bombas durante las maniobras de apertura y cierre de las
compuertas y ajuste de los relés térmicos de proteccion.

Accionamiento de las compuertas mediante la bomba manual.
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i) Main and sump pumps

— Start-up and shut-down ramps for each pump

- Measurement of motor electricity consumption

- Indication of pump state on switchboard and protection panel

~ Pump emergency shut-down

- Absence of unusual noises and vibrations

— Operation of the check valves during start-up and shut-down

j) Tank ventilation system

- General condition: cleanliness of equipment, fan rotation direction and absence of unusual noises
- Measurement of air flow volume for each unit

- Measurement of electricity consumption of each fan and of rotation speed

— Measurement of air speeds at grids to evaluate flow balance

I

Measurement of noise level produced by fans inside and outside the tank
k) Control system (SCADA)

The tests conducted on the SCADA system consisted of performing the various operations called for in the design
with each system or unit, in automatic and manual mode, from the control station.

I} Hoists
- General condition of the three hoists, ensuring there is no damage
- No-load operation:
¢ horizontal movements at slow and fast speed
* safety interlockings
* electric and mechanical limit switches
¢ complete up and down travel path of hook at slow and fast speed
- Operation with load: lifting and horizontal movement of pumps
- Measurement of operating current with rated load
- Emergency shut-down and system reset
One of the most critical areas of pump operation was the performance of the check valves during pump shut-down,
because of their characteristics and their location in the pipeline. For this reason, special parts were designed to
bleed the pipeline (air valves) and cushion the opening and closing of the check valves, and in-depth operating tests

were conducted on these parts. In all cases, the pumps were started up and shut down several times with satisfacto-
ry results. The observations made included the following.
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i) Bombas principales y de achique

- Rampas de arranque y parada de cada bomba

~ Medida de consumos eléctricos de los motores

— Senalizacion del estado de las bombas en el cuadro de maniobra y proteccion.

- Parada de emergencia de las bombas.

— Ausencia de ruidos y vibraciones andémalos.

— Actuacién de las valvulas de retencion en las maniobras de arranque y parada.

j) Sistema de ventilacién del estanque

- Estado general: limpieza de equipos, sentido de giro de los ventiladores y ausencia de ruidos anémalos.
- Medida del caudal de aire de cada unidad.

— Medida del consumo eléctrico de cada ventilador y del régimen de giro.

— Medida de velocidades de aire en rejillas para evaluar el equilibrado de caudales.

- Medidas del nivel de ruido producido por los ventiladores en el interior y en el exterior del Estanque.
k) Sistema de control (SCADA)

Las pruebas realizadas sobre el sistema SCADA han consistido en reproducir las distintas maniobras previstas en el
proyecto sobre cada equipo o sistema, autométicas y manuales, mediante actuaciones desde el puesto de control.

I) Polipastos
- Estado general de los tres polipastos, revisando ausencia de danos.
- Maniobras sin carga:
¢ Desplazamientos horizontales a velocidades lenta y rapida
¢ Enclavamientos de seguridad.
e Finales de recorridos eléctricos y mecéanicos.
¢ Recorrido total de bajada y subida del gancho en velocidades lenta y rapida.
— Maniobra con carga: elevacién de bombas y traslado horizontal de las mismas.
- Medida de intensidad en servicio con la carga nominal.
— Parada de emergencia y rearme del sistema.
Uno de los aspectos mas criticos del funcionamiento del bombeo era el comportamiento de las valvulas de reten-
cion en las maniobras de parada de las bombas debido a sus caracteristicas y ubicacion en la canalizacion. Por este
motivo se habian disefiado elementos especificos de purgado de la conduccidén {ventosas) y de amortiguacion de
las maniobras de apertura y cierre de las valvulas de retencion, llevando a cabo las pruebas de funcionamiento de

forma minuciosa. En todos los casos se efectuaron varias maniobras de arranque y parada de las bombas, con
resultados satisfactorios, pudiendo anadir las siguientes observaciones:
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- No noticeable transient phenomena appeared during pump start-up and shut-down operations.
- No unusual noises or vibrations were noticed in any of the pumps.
— These units exhibited suitable electrical demand.

- The air valves discharged air appropriately during pump start-up and allowed air to enter the vacuum in the risers
when the pumps were shut down.

- The check valves operated correctly when the pumps were shut down, with no perceptible chatter

In addition to the checks described above, operating tests were conducted on the office M&E services (electricity,
plumbing and fire protection).
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- Durante las maniobras de arranque y parada de las bombas no se producian fenédmenos transitorios apreciables.
— No se detectaron ruidos ni vibraciones andmalos en ninguna de las bombas.
- Los consumos eléctricos de estos equipos fueron correctos.

- Las ventosas expulsaban correctamente el aire en el arranque de las bombas y permitian entrar el aire en el
vaciado de los tramos verticales al pararse los equipos.

— Las valvulas de retencidén actuaban correctamente al parar las bombas, sin golpe apreciable al producirse el
asiento del obturador.

Complementariamente a las comprobaciones descritas anteriormente se llevaron a cabo pruebas de funcionamiento
de las instalaciones de las oficinas (electricidad, fontaneria y proteccién contra incendios).
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