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“Guia de disefio con criterios de operacion y mantenimiento
para captaciones, conducciones y redes de distribucion de

agua potable, de la empresa ETAPA EP.”

RESUMEN
En el presente trabajo se elaboré la guia de disefio de captaciones, conducciones y
redes de distribucion para ETAPA EP en donde se establecieron los aspectos
especificos y requisitos minimos que debe cumplir el disefio de sistemas de agua
potable, recopilando la informacién necesaria de normas nacionales e internacionales,
e incluyendo criterios importantes de operacion y mantenimiento de acuerdo a la
realidad de la ciudad de Cuenca, para garantizar el correcto funcionamiento del sistema
de agua. También, se han incorporado algunos pardmetros y datos para el disefio de
conducciones y redes de agua potable que son propios de la zona obtenidos en base a
la informacion del funcionamiento de los sistemas recopilada durante varios afios en

la empresa ETAPA EP.

Palabras clave: Guia de disefio, criterios de operacién y mantenimiento, captaciones,

conducciones, redes de distribucidn.
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“Design guide with operation and maintenance criteria for
catchments, pipelines and drinking water distribution

networks of the ETAPA EP company.”

ABSTRACT
In this work, the design guide for catchments, pipelines and distribution networks for
ETAPA EP was elaborated. The specific aspects and minimum requirements that the
design for drinking water systems must meet were established. The necessary
information of national and international standards was compiled and important
criteria of operation and maintenance were included according to the reality of Cuenca
to guarantee the correct functioning of the water system. Also, some parameters and
data were incorporated for the design of drinking water pipes and networks that were
specific to the area and were obtained based on the operating information of the

systems collected over several years by the ETAPA EP company.

Keywords: Design guide, operation and maintenance criteria, catchments, pipelines,

distribution networks.
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Guia de disefio con criterios de operacion y mantenimiento
para captaciones, conducciones y redes de distribucion de

agua potable, de la empresa ETAPA EP.

Introduccion

En laaplicacién de la ingeniera civil en los proyectos y obras de cualquier indole existe

una normativa definida que regula el disefio y construccion de las mismas.

La Universidad de Barcelona (1998), en su pagina virtual describe las normas como
un modelo, regla o criterio a seguir. Una norma es una férmula que tiene valor
predeterminado y por ende su finalidad es definir las caracteristicas que debe poseer
un objeto, asi como definira los productos que han de tener compatibilidad para ser

usados a nivel internacional.

Entonces surge el concepto de norma técnica que segun el portal web de la Universidad
de Alcala (2018) lo define como un documento certificado por un organismo registrado
que establece especificaciones técnicas fundamentadas en los resultados de la
experiencia y del desarrollo tecnoldgico, que hay que cumplir en determinados
productos, procesos, servicios u obras. Este es el caso de la infraestructura hidraulica
que formara parte de esta investigacion, dicha infraestructura esta determinada por
normas que tienen como proposito conseguir que los disefios de sistemas de
abastecimiento de agua potable se realicen dentro de un marco técnico adecuado que
deben velar por la salud de los ciudadanos. (Unisersidad de Alcald UAH, 2018)

En el caso ecuatoriano se puede citar la Norma CPE INEN 5 (9-1:1992), que presenta
los criterios de disefio para sistemas de abastecimiento de agua potable y de
eliminacién de aguas residuales las cuales representan una actualizacion de los

criterios de disefio utilizados tradicionalmente en el Ecuador.

Debido a que las normas de agua vigentes en el pais solamente abordan el disefio de
sistemas y no tienen en cuenta criterios importantes de la operacién y mantenimiento,
los cuales influencian notablemente en el funcionamiento de los sistemas afectando el
servicio que se entrega a la poblacion, surge la necesidad del presente proyecto, cuyo
objetivo consiste en elaborar la guia de disefio para captaciones, conducciones y redes
de distribucion, estableciendo aspectos especificos y requisitos minimos que debe

cumplir el disefio de estos componentes de los sistemas de agua potable para garantizar
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su operacion y mantenimiento. El resto de elementos que puede contener un sistema
de agua potable, como: fuentes de agua cruda, plantas de tratamiento, estaciones de
bombeo, tanques de reserva, entre otros, seran abordados a futuro con nuevos trabajos

similares a esta tesis.

Antecedentes

Los disefios de los diferentes sistemas hidraulicos que realiza la Empresa Publica
Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de
Cuenca — ETAPA -EP estan basados en normas nacionales que tienen criterios muy
generales del territorio nacional y en muchos casos no se ajustan a la realidad de la
ciudad, provocando que el disefiador no considere criterios muy importantes que
posteriormente pueden traer problemas a corto, mediano y largo plazo, tales como,
dafos en los elementos de los sistemas de agua, demoras excesivas en las reparaciones,
afectacion en la calidad de agua, entre otros, causando pérdidas econdémicas a la
empresa. En este trabajo se pretende elaborar una guia de disefio recopilando toda la
informacidn necesaria de la norma ecuatoriana INEN, norma EMAPS de la Empresa
Metropolitana de Quito, el Plan Maestro de Cuenca y la norma colombiana EPM,
ademas de otras normas internacionales aprobadas, como: AWWA, ASTM, DIN, ISO.
La recopilacion tiene como objetivo identificar los criterios de mayor importancia para
afiadir a esta guia de disefio, ayudando a la empresa para que la operacion y

mantenimiento de los proyectos futuros se realicen de la mejor manera.

Problemética

Debido a que las normas de agua vigentes en el pais solamente se enfocan en el disefio
hidraulico y no tienen criterios para la operacion y mantenimiento, los cuales pueden
influenciar en el comportamiento de los sistemas de agua potable de la ciudad
afectando el servicio que se entrega a la poblacion, surge la necesidad de crear esta
guia para mejorar el funcionamiento en los futuros proyectos a desarrollarse en la

ciudad.
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Justificacion

La elaboracion de esta guia de disefio tiene como finalidad obtener los criterios basicos
y mas relevantes que tienen influencia en la operacion y mantenimiento de los sistemas
de agua potable, manejados por ETAPA-EP. Esto con la finalidad de evitar los
constantes dafios, demoras excesivas en los arreglos, la afectacion a la calidad de agua
y el perjuicio econémico causado por estos, ademéas de brindar las facilidades al

personal para una mayor eficiencia al momento de realizar su trabajo.
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Objetivo general

Elaborar una guia de disefio de captaciones, conducciones y redes de
distribucion para ETAPA-EP que establezca aspectos especificos y requisitos
minimos que debe cumplir el disefio de sistemas de agua potable para su

correcta operacion y mantenimiento.

Objetivos especificos

Determinar los requisitos y criterios minimos que debe cumplir el disefio de
captaciones para su correcta operacion y mantenimiento.

Determinar los requisitos y criterios minimos que debe cumplir el disefio de
conducciones para su correcta operacion y mantenimiento.

Determinar los requisitos y criterios minimos que debe cumplir el disefio de

redes de distribucion para su correcta operacion y mantenimiento.
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CAPITULOI
1. CAPTACIONES DE AGUAS SUPERFICIALES

Las obras de captacion son las obras civiles y electromecanicas que se emplean para

extraer las aguas desde la fuente para a ser enviada a las plantas de tratamiento.

1.1 ALCANCE

En este capitulo se establecen los criterios basicos, los aspectos especificos y los
requisitos minimos que debe cumplir el disefio de las captaciones de agua para
sistemas de agua potable, localizadas sobre fuentes superficiales con el fin de

garantizar:

e La derivacion desde la fuente de las cantidades de agua prevista y su entrega
ininterrumpida a los usuarios.
e La proteccién del sistema de abastecimiento contra el ingreso a la conduccion
de sedimentos gruesos, cuerpos flotantes, basuras, plantas acuéticas, etc.
e El noingreso de peces desde los reservorios y rios a las lineas de conduccion.
e Evitar que entre el agua a la conduccion durante los periodos de mantenimiento
y en casos de averias y dafios en la misma.
e La accesibilidad y seguridad adecuadas para el personal que efectla
mantenimiento de estas unidades
Se establecen los estudios previos, las condiciones generales, los pardmetros de disefio,
los aspectos de la puesta en marcha, los aspectos de la operacion y los aspectos de
mantenimiento de captaciones que deben ser tomados en cuenta por los consultores
y/o constructores que estén realizando el disefio y/o la construccion de este tipo de

obras.

1.2 ESTUDIOS PREVIOS

El disefiador debe realizar todos los estudios previos que garanticen un conocimiento
pleno de la geologia, la geotecnia, la topografia, la hidrologia y la calidad del agua en
la zona de la captacion.

1.2.1 Concepcion del proyecto

Durante la concepcion del proyecto, el disefiador debe establecer condiciones

generales de disefio y la localizacion de la captacion. La eleccion del tipo de captacion
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debe hacerse considerando los niveles de agua en la fuente de abastecimiento y los
niveles que se deben garantizar en la conduccion, tomando en cuenta las condiciones
topograficas, hidrologicas y geoldgicas del lugar de forma de tener las mayores

seguridades posibles con respecto a los factores que inciden en su funcionamiento.

1.2.2 Seguridad Funcional

Garantiza el objetivo fundamental, asegurando el caudal necesario bajo cualquier

condicion de flujo y durante todo el periodo de disefio. Las posibilidades son:

e Permanentes suficientes.

e Periddicamente insuficiente.
El primer caso es el deseable pues no existiran inconvenientes, pero en el segundo
caso, como el caudal de la fuente es menor al del proyecto, en algun periodo, deberan
realizarse obras de almacenamiento o prever fuentes alternativas para cubrir ese
déficit.
Las fuentes alternativas también deben utilizarse cuando el volumen es suficiente, pero

la calidad del agua es muy variable.

Los caudales bajos ocurren naturalmente, y son parte del modelo hidroldgico anual de
una captacion. Estos eventos se dan en un fragmento pequefio de tiempo, pero cada

vez son mas largos y estresantes.

Los efectos principales aguas abajo de una captacion en el patrén de flujo de un rio

son.

e Una estacion de flujo empieza mas tarde y acaba mas pronto.
e Las estaciones de flujo bajo suceden mas a menudo y duran mucho mas tiempo.
e Los niveles bajos de caudal, cuando ellos ocurren, son mas pequefios a lo largo
del afio.
Por lo tanto al existir flujos bajos el disefiador debera mantener y garantizar el
equilibrio adecuado del recurso hidrico en cuanto a cantidad, calidad y regularidad,
para satisfacer necesidades ecoldgicas de agua y otras necesidades de utilizacion de la

misma, como agua potable y riego.



Urgilés Mendieta 7

1.2.3 Seguridad Contra Contaminacion

El lugar de emplazamiento de las obras de toma debe estar libre de descargas de
efluentes sanitarios, industriales o pluviales. El agua debe cumplir con las normas

minimas para ser utilizadas en la produccion de agua potable descritas en la Ley.

1.2.4 Seguridad de Ubicacion

La toma se deberd ubicar de manera de no modificar el régimen de escurrimiento,
evitando embancamientos o erosiones. En los cursos del rio se debera preferir los

tramos rectos y estables o bien realizar obras de defensa.

Un punto importante a tener en cuenta, es el acceso a la captacion para el personal

encargado de su operacion y mantenimiento, éste debe ser facil y permanente.

En la captacion se debe evitar el arrastre de material sedimentable y/o flotante, por lo
que la profundidad de la toma tendra una sumergencia y una profundidad tal que evite

que dicho material sea absorbido por la captacion.

1.2.5 Seguridad Estructural

La obra de toma debera ser estructuralmente sélida, estable y capaz de soportar los
distintos estados de cargas que se le presentan durante todas sus etapas desde la

construccion hasta el periodo de funcionamiento.
El riesgo a asumir por estas estructuras consiste fundamentalmente en:

e Vuelco
e Socavacion
e Flotacion
e Subpresion
Se debe disefiar de manera que su forma ofrezca la menor resistencia a la corriente de

agua.
1.2.6 Seguridad Contra Inundaciones

El proyecto de la obra de toma asegurara que determinados elementos queden por
encima del nivel de méxima creciente, tal es el caso de los elementos de maniobra de
valvulas y compuertas, los equipos electromecanicos como tableros, sistema de control

y de comando, transmision de datos, macromedidores, entre otros.
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También es fundamental que se pueda acceder aun en las peores condiciones, de
manera de realizar mantenimiento o reparacion de cualquier parte del sistema,

especialmente las rejas y vertederos, en el menor tiempo posible.

1.2.7 Macromedicion

La captacion debe contar con un sistema de macromedicion basado en lo que
establezca el érgano de control correspondiente, actualmente se seguira lo especificado
en la guia técnica para la seleccion de sistemas de medicion de agua cruda en
conformidad con la regulacion N° DIR-ARCA-RG-008-2017, de la Agencia de
Regulacion y Control del Agua.

1.2.8 Justificacion del uso de la fuente

En la eleccion de un rio como fuente de abastecimiento es necesario considerar la
variacion temporal de los caudales, a fin de determinar la cantidad de agua que puede
ser extraida en los periodos de maximo estiaje. No se puede considerar como fuente
de abastecimiento a los rios intermitentes, si no se planifican en ellos embalses de

regulacion.

La mayor posibilidad de contaminacion quimica y bacterioldgica de las aguas
superficiales hace que sea necesario tener en cuenta todas las previsiones posibles. En
general, es necesario someter las aguas a un proceso de depuracion y desinfeccion

completo con el fin que sean aptas para el consumo humano.

La obra de captacion debe asegurar, ain en las épocas de estiaje, el caudal de disefio
requerido, y el agua debe estar exenta de toda posible contaminacién quimica o

bacterioldgica, después de su tratamiento.
1.3 CONDICIONES GENERALES
1.3.1 Tipos de captaciones

Los diferentes tipos de captaciones y las situaciones en que pueden ser utilizadas cada

una de ellas son las siguientes:

1.3.1.1 Captaciones con azudes de derivacion

Las tomas con azudes de derivacién se deben emplear en aquellos lugares en donde es

necesario garantizar, durante periodos de estiaje, un nivel de captacién mas alto que el
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natural en el rio. Estas obras de toma contemplan, a mas de los azudes de derivacion,

estructuras de regulacion a la entrada, desripiadores y desarenadores.

1.3.1.2 Tomas laterales

Se recomienda utilizar tomas laterales cuando los caudales de captacion no son muy
grandes y cuando la cantidad de sedimentos de fondo es moderada. El lavado de los
sedimentos que se acumulen delante del umbral de toma debe realizarse
periddicamente levantando las compuertas ubicadas en la presa, delante del orificio de

captacion.
La toma lateral estara constituida, entre otras, por las siguientes partes:

e Azud o presa de derivacion.

e Umbral de entrada, sobre elevada en 1 metros o 2 metros sobre el fondo del
cauce.

e Pilas y muros que forman orificios cubiertos con compuertas que regulen la
entrada del agua a la conduccion.

e Pantalla ubicada sobre el umbral de toma y que descienda hasta una
profundidad de 0,7 m a 1 m, para la proteccidon contra cuerpos flotantes
(&rboles, ramas, animales muertos, etc.).

¢ Reja gruesa de proteccion a la entrada, para limitar el ingreso de arrastres de
fondo, de mayores dimensiones.

e La bocatoma debe estar ubicada por debajo del nivel de aguas minimas y por
encima del probable nivel de sedimentacién del fondo.

e Se podra disefiar la bocatoma de forma que este provista de dos rejillas. La
primera de ellas tendra una separacién entre barrotes, para el caso de
estructuras de captacion en rios con gravas gruesas, debe ser entre 75 mm y
150 mm, y la segunda para el caso de gravas finas, la separacion entre barrotes
debe ser entre 20 mm y 40 mm.

e Dispositivos de limpieza, destinados a la eliminacion de los sedimentos que se
depositan a la entrada de la toma, constituidos por muros, galerias, orificios y
compuertas que los atrapen y los evacuen hacia aguas abajo.

e Desripiadores que retengan a los materiales de arrastre de fondo que logran
pasar la reja gruesa, y que los evacuen hacia aguas abajo.

¢ Inmediatamente después de la zona de rejas debe instalarse una compuerta que
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permita la realizacion de las operaciones de limpieza y mantenimiento, y que
en lo posible permita el aforo de caudales como funcion de la apertura de la
misma.

e Accesos, pasarelas, barandas de seguridad del personal.

o Desarenadores para retener los sedimentos en suspension.

1.3.1.3 Captacion mixta

Si la fuente tiene variaciones considerables de caudal y ademas el cauce presenta
cambios frecuentes de curso o0 es inestable, debe estudiarse y analizarse la
conveniencia de una captacion mixta que opere a la vez como captacion sumergida y

captacion lateral.

1.3.1.4 Toma de rejilla

Este tipo de toma debe utilizarse en el caso de rios de zonas montafiosas, cuando se
cuente con una buena cimentacion o terreno rocosos y en el caso de variaciones
sustanciales del caudal en pequefios cursos de agua. Este tipo de captacion consiste en
una estructura estable de variadas formas; la mas comin es la rectangular. La
estructura, ya sea en canal o con tubos perforados localizados en el fondo del cauce,
debe estar localizada perpendicularmente a la direccién de la corriente y provista con

una rejilla metélica para retener materiales de acarreo de cierto tamafio.
Por lo general las tomas con rejilla de fondo tienen la siguiente configuracién:

e Azud de derivacién de baja altura, provisto de una zanja de captacion cubierta
por la rejilla de fondo.

e Canal desripiador lateral, conectado a la zanja de captacién, generalmente de
forma curvilinea en planta, provisto de vertedero lateral de excedencias.

e Umbral de toma ubicado tangencialmente al canal desripiador y al menos 1 m
mas alto que la solera de éste.

e Compuertas de control al final del desripiador y a la entrada de la toma.

e Accesos, pasarelas, barandas de seguridad del personal

e Desarenadores para retener los sedimentos en suspension, aguas abajo de la

captacion.
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1.3.1.5 Camara de toma directa

Este tipo de captacidn se recomienda para el caso de pequefios rios de Ilanura, cuando

el nivel de aguas en éstos es estable durante todo el periodo hidroldgico.

En caso de que el sistema de captacion requiera una toma directa deben considerarse

los siguientes requisitos:

e Latoma directa debe tener una abertura ubicada paralelamente al sentido de la
corriente. Dicha abertura estara protegida mediante las rejillas adecuadas.

e La toma directa debe estar ubicada por debajo del nivel de aguas minimas y
por encima del probable nivel de sedimentacién del fondo.

e Encaso de que se adopten bombas exteriores debe ponerse especial atencién a
los limites de succion aconsejable en los periodos de estiaje, con el fin de
minimizar los riesgos de cavitacion en la tuberia de succién y la succion de
lodos de fondo y material flotante.

o Deberé tenerse especial consideracion en la seleccion de la bomba pues se
bombeara agua cruda, la cual contendra ciertos materiales particulados por lo
gue no se debe usar bombas disefiadas para aguas limpias.

e En caso de instalarse més de una bomba se tendré en cuenta la distancia entre

ellas, con el fin de evitar interferencias mutuas durante el funcionamiento.
1.3.2 Ubicacion de la captacion

Las captaciones deben estar ubicadas preferiblemente en los tramos rectos de los rios
con el fin de evitar erosiones y sedimentaciones, embanques o azolves. En el caso de
que sea imposible ubicar la captacion en una zona recta, debe situarse en un lugar
donde los sedimentos puedan ser arrastrados por el flujo del rio de manera que el

ingreso de sedimentos y material flotante sea el minimo posible.

En tramos curvos debera estar ubicada preferentemente en la orilla externa de la curva

en una zona donde no haya evidencias de erosion por causa del curso de agua.

En tramos rectos del rio, la toma debera estar inmediatamente aguas arriba del eje del
azud de derivacién, formando un angulo entre 60° y 90°, asimismo, se recomienda que

el eje de la toma forme un angulo de 20° hasta 30° con respecto al eje del rio.
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Un lugar recomendable que cumpla con las condiciones mencionadas, se encuentran
aguas abajo del centro de la parte concava en los tramos curvos de un rio como se

observa en la figura 1.1:

Sitio para la toma cuando no haya
posibilidad de erosion o derrumbe.
r B Poco recomendable

Lugar adecuado para

construir la toma.
Lugar adecuado para

construir la toma

: = wes s w |inea de sedimentos
Zona de sedimentos

playa.
Poco recomendable

. = == Nivel de agua en avenidas

- Zona de depositos
Zonadeerosién ~_ _ _ - S~ Nivel de agua en estiaje

SECCION B-B

Figura 1. 1: Ubicacién de la toma en tramos curvos
Fuente: (Angisaca & Maza, 2012)

Por otro lado, este lugar de construccion de la toma tiene que cumplir las condiciones
topograficas (cota de captacion), geologicas y geotecnicas, también debe presentar
facilidades constructivas (disposicion de materiales) y evitar en lo posible

inundaciones o dafios a construcciones aledafias.

1.3.3 Seguridad de la captacion

Las estructuras de captacion deben garantizar la seguridad de la operacion de la toma
de agua. En particular deben garantizar la correcta operacion de las estructuras para

los caudales picos, de estiaje y especialmente de crecientes.
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Las condiciones de disefio que brindan seguridad son:

e Garantizar la derivacion permanente del caudal de disefio

e Proveer un sistema que permita el paso de los caudales de crecida, las cuales
acarrean materiales solidos y flotantes.

e Captar el minimo de soélidos y disponer de medios apropiados para su
evacuacion.

e Estar ubicada en un lugar que presente condiciones favorables desde el punto
de vista constructivo y operativo.

e Conservar aguas debajo de la captacion, suficiente capacidad de transporte de
solidos para evitar sedimentaciones.

e Conservar aguas abajo el caudal ecoldgico del rio.
1.3.4 Estabilidad

Las estructuras de captacion deben ser estables con respecto a la calidad del suelo de
cimentacion aun en el caso de las maximas crecientes. Ademas, la estructura también
debe ser estable cuando se presenten fallas de origen geotécnico o geoldgico en las
cercanias a la captacion. Igualmente, las estructuras deben ser estables para el sismo
de disefio correspondiente a la zona de amenaza sismica en la que se encuentre ubicado
el municipio objeto de la captacion de agua para su sistema de acueducto, de acuerdo
con la NEC correspondiente.

1.3.5 Facilidad de operacion y mantenimiento

El disefio de las obras de captacion debe contemplar estructuras para el alivio o
descarga de las mismas. Deben determinarse los medios para evitar la entrada de
materiales o cuerpos extrafios. Debe disponerse la instalacion de un desarenador a
continuacion de la obra de captacion cada vez que se considere necesario. Ademas,
deben disponerse de los medios de limpieza y control de los caudales de toma del
desarenador y la aduccion.

De todas maneras, la estructura de captacion debe proyectarse de modo que las

instalaciones funcionen con el minimo de mantenimiento.

1.3.6 Lejania de toda fuente de contaminacion

El lugar del emplazamiento de las obras de captacion debe estar suficientemente

alejado de toda fuente de contaminacion. Siempre que sea posible las captaciones se
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emplazarén aguas arriba de las regiones habitadas, de las descargas de aguas residuales
domeésticas y/o las descargas de aguas residuales industriales, en caso de que aguas
arriba de la cuenca se localicen areas pobladas, las aguas residuales de estas deben ser

tratadas.

1.3.7 Aprovechamiento de la infraestructura existente

En el caso de que el proyecto consista en laampliacion de un sistema de agua existente,
el disefiador debe establecer la posibilidad de aprovechar la infraestructura de
captacion existente. En caso de que se decida aprovecharlas, las obras deben planearse
de modo que las interrupciones en el servicio de las estructuras existentes sean las

minimas posibles.

1.3.8 Desviacién de cursos

En la planificacion de la ejecucién de una obra de captacion, debe contemplarse que
las modificaciones en los cursos de agua, causen la minima posibilidad de erosion y el

arrastre de elementos.

1.3.9 Accesos

Las obras de captacion deben localizarse en zonas con accesos faciles que permitan
las operaciones de reparacion, limpieza y mantenimiento. En caso contrario deben

construirse las vias que permitan el acceso adquiriendo servidumbres de paso.

1.3.10 Cerramientos

La zona de la captacion debe disponer de los medios de proteccion y cercado para

evitar la entrada de personas y animales extrafios a la misma.

1.3.11 Vulnerabilidad y confiabilidad

Debe hacerse un estudio para establecer el nivel de vulnerabilidad de la estructura de
toma. En caso de tener una alta vulnerabilidad, el sistema de toma debe ser redundante

para las estructuras pertenecientes a los niveles medio y dificil de complejidad.
1.4 PARAMETROS DE DISENO
1.4.1 Periodo de disefio

El periodo de disefio debe fijar tanto las condiciones basicas del proyecto, como la
capacidad de la obra para atender la demanda futura. El periodo de disefio también
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depende de la curva de demanda, asi como de la factibilidad de ampliacién, de la tasa
de crecimiento de la poblacion y de la tasa de crecimiento del comercio y la industria.

1.4.1.1 Niveles de complejidad

Segun el grado de dificultad dado por las condiciones naturales del lugar: estabilidad
de las orillas y del cauce, procesos hidrodindmicos, posibilidades de obstruccion de la

toma, etc. y por la ubicacion, el sitio de captacion se considera:

e Facil. Cuando las orillas y el cauce sean estables; la turbiedad sea menor 20
UNT; no existan algas ni elementos en el agua que puedan producir
incrustaciones; y, la cantidad de flotantes y basuras sea muy pequefia.

e De condiciones medias. Cuando la turbiedad del agua este entre 20 a 100
UNT; las orillas y el cauce sean relativamente estables; el transporte de
sedimentos a lo largo de las orillas no ocasione deformaciones; el contenido de
algas y otros elementos que producen incrustaciones y la cantidad de flotantes
y basuras no constituya un impedimento para el funcionamiento de la
captacion.

¢ Dificil. Cuando la turbiedad del agua este entre 100 a 500 UNT; las orillas y el
cauce sean inestables; el transporte de sedimentos a lo largo de las orillas
produzca deformaciones; el contenido de algas y otros elementos que producen
incrustaciones y la cantidad de flotantes y basuras dificulte el funcionamiento
de la captacion.

e Muy dificil. Cuando la turbiedad del agua este sea mayor a 500 UNT; el cauce
sea totalmente inestable y existan procesos de reconformacion e inestabilidad
comprobada de las orillas. En sitios de esta categoria no se debe planificar
obras de captacion.

Ademas, cuando los valores de color real superen los 40 UC el tipo de tratamiento a

utilizar serd convencional.

Para el caso de las obras de captacion, los periodos de disefio se especifican entre 25 a

50 afos, teniendo en cuenta los grados de complejidad antes descritos.

Para los niveles de complejidad medio y dificil, las obras de captacion de agua
superficial deberan ser analizadas y evaluadas teniendo en cuenta el periodo de disefio

maximo, llamado también horizonte de planeamiento de proyecto.
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1.4.2 Capacidad de disefio

La capacidad de las estructuras de toma debe ser igual al caudal dia maximo, mas un
20 % equivalente a las pérdidas en la conduccion y las necesidades en la planta de

tratamiento, calculado para la poblacion futura.

1.4.3 Canales de conduccion

Desde la captacion hasta el desarenador, deben determinarse las areas mojadas de
canales, teniendo en cuenta los distintos parametros hidraulicos que intervienen. La
memoria de célculo hidraulico debe incluir los criterios utilizados, las formulas, las
tablas, asi como también el trazado de la linea piezométrica de todo el sistema

hidraulico.

Debe tratar de evitarse todo flujo en canales cercano al estado de flujo critico. Las
velocidades del flujo deben ser tales que no se produzcan sedimentaciones ni erosiones

en los canales que forman parte de la estructura de captacion.

1.4.3.1 Método de calculo

Para los calculos hidraulicos y los disefios de canales puede utilizarse la ecuacién de
Manning, la ecuacion de Kutter modificada o la de Bazin. También puede utilizarse la

ecuacion de Chézy.

1.4.3.2 Velocidades maximas

En los canales de conduccién a los desarenadores previstos en hormigon armado, la

velocidad maxima no superara los 2,5 m/s.

1.4.3.3 Velocidades minimas en canales de aduccién

Con respecto a las velocidades minimas con las que pueden operar los canales de las
captaciones, éstas deben estar dadas en funcion de la profundidad del flujo y del tipo

de limo en suspensidn para evitar sedimentacion.

1.4.3.4 Forma de la seccién transversal

En los casos de canales para estructuras de captacion, debe adoptarse una seccion

transversal rectangular o trapezoidal. Las proporciones definitivas de la seccion
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transversal deben adoptarse teniendo en cuenta un criterio de costo minimo para el

canal.

1.4.4 Medicion de caudales en captaciones

ETAPA EP, para cumplir con lo establecido en la Ley Orgénica de Recursos Hidricos,
Usos y Aprovechamiento del Agua, referente al pago del agua captada, requiere de un
sistema de medicion de caudales permanente, ubicada en cada una de las captaciones
de las principales plantas de tratamiento de la ciudad, estas deberan contar con la
tecnologia méas apropiada, dependiendo de las estructuras existentes, régimen de
caudales a medir, ubicacion del sistema de medicidn, seguridad de las instalaciones,
requerimientos de energia, precisién necesaria, disponibilidad de sistemas de
transmision de datos, almacenamiento de datos, calidad del agua circulante,

variaciones estacionales de caudal, aspectos legales, etc.

El método propuesto serd una combinacion de medicion de alturas de nivel de agua y
de medicion de la velocidad del agua en la seccidn de aforo, asi como en los puntos de
control, pudiendo ser un sistema que efectle los dos tipos de medicion al mismo

tiempo para garantizar las medidas.
Los principales objetivos a conseguir son:

e Determinar los métodos de la medicion de caudales en captaciones mediante
criterios técnicos experimentados para la instalacion de una estacion de aforo
permanente, la seleccion de una seccidn de aforo en una parte de las estructuras
existentes, la instrumentacion, el equipamiento técnico y estructuras necesarias
para medicion, almacenamiento y transmision de datos.

e Establecer las curvas de calibracion de cada una de las secciones de aforo y
control.

e Control permanente de la captacion para obtener una rapida respuesta frente a
cualquier anomalia de su funcionamiento.

e Cumplir con requisitos legales y reglamentarios del SENAGUA y del ARCA.

e Garantizar la continuidad de la operacion de las plantas de agua potable de la

ciudad.

e Tener control sobre pérdidas operacionales, hurtos o fugas por dafios de las

instalaciones entre la captacion y la planta de tratamiento.
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Conocer los riesgos de cortes del abastecimiento por inundaciones o sequias,
determinar la necesidad de mantenimiento de las estructuras de captacion y su
desempefio en condiciones de crecidas, en estiajes y sus variaciones
dependiendo de la cantidad de sélidos o materiales flotantes que sean retenidos

en ella.

Determinacion de la necesidad de interconexiones entre sistemas de
abastecimiento de la ciudad por falta del recurso agua en una de las
captaciones.

Mantener indicadores de gestion y de eficiencia.

1.4.4.1 Criterios para el disefio de las estaciones de medicion de caudales

El disefiador debera considerar de manera general los siguientes criterios para el

dimensionamiento de las estaciones de medicion de caudales:

Accesibilidad al sitio

Este debera considerar proteccion frente a crecidas, erosiones o0 avenamientos.
Seccion de aforo

Las secciones donde se efecten los aforos, deben en lo posible reunir las
siguientes condiciones:

Las secciones de aforo deberén ser ubicadas en la misma captacion, en los rios
dentro de un tramo del curso de agua que presente caracteristicas estables y de
geometria regular tanto longitudinal como transversal, con el objeto de
garantizar un flujo estable, preferiblemente uniforme.

Estas secciones deben ser aprovechadas para mediciones puntuales o continuas
de caudal. Se aceptan instalaciones separadas, una para registro de niveles y
otra para realizar aforos directos, siendo preferible una Unica instalacion en la
que coexistan la posibilidad de registro y la posibilidad de realizar aforos
directos con la precision deseada. El disefio debera permitir obtener unas
condiciones muy aceptables en cuanto a sensibilidad y fidelidad de la estacion.
La seccién no debe permitir el deposito de material pétreo, o que contenga otros
obstaculos, y que, por sus dimensiones puedan interferir en la medicion de la
velocidad de la corriente.

Deben evitarse las secciones cercanas a rejas, compuertas, columnas u otras

que interfieran con el normal fluido del agua.



Urgilés Mendieta 19

o Las secciones deben ser firmes, estables y bien definidas. Para garantizar una
seccion firme y estable, preferiblemente deberan ser parte de una estructura de
hormigdn o mamposteria existente.

o Se procuraré que las velocidades de la corriente sean mayores que 0,3 m/s y
menores que 3,0 m/s, la seccion debe ser de facil acceso o debera preverse
cambios estructurales para conseguirlo, asi también, se procurara que la escala
0 regletas fisicas sea de facil lectura.

3. Aforo directo
En lo posible la tipologia elegida debe contemplar la incorporacion al disefio
de los elementos que permitan realizar aforos directos en cualquier

circunstancia de circulacién de agua.

4. Instrumentacién y Sensibilidad
La precision esperada en la medicion es de al menos 99% del tiempo con un
error maximo de 1,5%. En relacion a la variacion estacional del caudal se

espera.

Tabla 1. 1: Precision esperada en la instrumentacion.

CAUDAL RANGO DE PRECISION ESPERADO
Medio +/- 1,5%

Bajos +/- 3%

Altos +/- 3%

Fuente: (ETAPA-EP , 2018)

Ademas, se haran todas las consideraciones necesarias sobre estabilidad de las

sefales, y fiabilidad de las mismas.

5. Requerimientos especificos en relacion a la tecnologia
Para los equipos electronicos, neumaticos y mecanicos, estos sistemas deberan
soportar la variacion de la calidad del agua cruda, asi como la presencia
temporal de solidos flotantes y suspendidos ademas se debera garantizar la
existencia de repuestos a largo plazo.

6. Incorporacion al sistema SCADA de la Empresa y Sistemas de transmision de

los datos
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El disefio debera considerar que el sistema de medicion de caudal a instalar sea
compatible con el sistema SCADA de la empresa y los sistemas de transmision

de datos que se encuentren en uso.

7. Adecuacion al tipo de estructuras existentes y mantenimiento
El disefio debe contemplar la ubicacion de la infraestructura existente, la
normativa medio ambiental vigente y temas de seguridad de todos los
elementos que conformaran la estacion de medicion, asi como temas de
vandalismo pues las captaciones se encuentran en lugares remotos sin

proteccion especial directo de guardias u operadores.

1.4.5 Rejillas

La captacion de aguas superficiales a través de rejillas se utiliza especialmente en los
rios de zonas montafiosas, los cuales estan sujetos a grandes variaciones de caudal
entre los periodos de estiaje y de crecientes maximas. El elemento base del disefio es
la rejilla de captacion, la cual debe ser proyectada con barras transversales o paralelas

a la direccion de la corriente.

Los otros tipos de toma también deben tener rejillas, con el fin de limitar la entrada de

material flotante hacia las estructuras de captacion.

1.4.5.1 Elementos de disefo

En todo disefio de rejillas deben contemplarse los siguientes elementos: el caudal
correspondiente al nivel de aguas minimas en el rio, el caudal requerido por la
poblacién que se va a abastecer y el caudal maximo en crecientes y por supuesto el
nivel maximo alcanzado por las aguas durante las crecientes, con un periodo de retorno

minimo de 20 afios.

La estimacion de las descargas extremas es importante para el disefio de las obras de
excedencia; establecer la altura de los muros de encauzamiento; estimar la maxima

tasa de aporte de solidos que pudiera presentarse en la zona de la toma.

1.4.5.2 Inclinacion de las rejillas

En el caso de rejillas utilizadas para la captacion de aguas superficiales en cursos de

agua de zonas montafosas, la rejilla debe estar inclinada entre 10% y 20% hacia la
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direccion aguas abajo. En el caso de otros tipos de estructuras de captacion, las rejillas
deben tener una inclinacion de 70° a 80° con respecto a la horizontal.

1.4.5.3 Separacion entre barrotes

La separacion entre barrotes, para el caso de estructuras de captacion en rios con gravas
gruesas, debe ser entre 75 mm y 150 mm. Para rios caracterizados por el transporte de

gravas finas, la separacion entre barrotes debe ser entre 20 mm y 40 mm.

1.4.5.4 Ancho de la rejilla

El ancho de la rejilla debe depender del ancho total de la estructura de captacion.

1.4.5.5 Velocidad del flujo en la rejilla

La basura flotante tiene un efecto sumamente negativo en ciertas estructuras
hidraulicas como las captaciones y es por consiguiente un tema muy importante que

involucra el mantenimiento y operacion de la estructura.

Un estudio de basura flotante es inusual, por lo que los problemas pueden ser
persistentes durante mucho tiempo. Las basuras flotantes también parecerian
adaptables a ser manejadas y dispuestas por métodos y equipos ordinarios, sin
embargo, la presencia de este material en el lugar menos esperado en un momento

malo tendra un efecto sumamente dafiino en la operacion de un sistema.

La velocidad efectiva maxima del flujo a través de la rejilla debe ser inferior a 0,15
m/s, con el fin de evitar el arrastre de materiales flotantes tomando en cuenta que
generalmente se produce una colmatacion en la reja que varia entre un 25 % a un 50
%, por lo tanto, debemos calcular la superficie total Util a reja sucia, con un factor de
colmatacion que varia de 1,33 (25 %) a 2 (50 %).

1.4.5.6 Criterio de disefio para las estructuras de captacion

Capacidad de disefio: caudal dia maximo
Velocidad de acercamiento a la toma, similar a 0,08 m/s
Compuertas verticales en la toma que permita captar agua de calidad buena.

Ubicar la compuerta de captacion a una distancia no menor a 2 m del nivel de agua

normal y la compuerta de fondo por lo menos 1 m sobre el fondo.
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1.4.5.7 Coeficiente de pérdidas menores de la rejilla

Deben conocerse las pérdidas menores que ocurren en la rejilla. Para calcularlas debe

utilizarse la siguiente ecuacion

V2 .,
H=K x— Ecuacion 1.1
2g

Donde:
H= Coeficiente de pérdidas menores de la rejilla en (M)
V= velocidad en (m/s)

g= gravedad

K debe calcularse de la siguiente forma:

1.33
K=p- (%) -Sena Ecuacion 1.2

Donde:

s=ancho barrotes en (m)

b= espacio entre barrotes en (m)

a= Angulo de inclinacion vertical de la rejilla

Donde 3 debe obtenerse de la tabla 1.2, en conjunto con la figura 1.2.

Tabla 1. 2: Coeficiente de pérdida para rejillas

Seccién

transversal

Forma A B C D E F G
B 2,42 1,83 1,67 1,035 [ 0,92 | 0,76 1,79

Fuente: (MinDesarrollo, 2000)
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Figura 1. 2: Diferentes formas de barrotes de rejillas.
Fuente: (MinDesarrollo, 2000)
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1.4.6 Desarenadores

Siempre que sea necesario debe instalarse un desarenador en el primer tramo de la
aduccion, lo mas cerca posible a la captacion del agua. Preferiblemente debe existir un
desarenador con dos médulos que operen de forma independiente, cada uno de ellos
dimensionado para el caudal medio diario (Qmd) ante la posibilidad de que uno de los

dos quede fuera de servicio.

En el caso de los niveles bajo y medio de complejidad, puede prescindirse del
desarenador cuando se compruebe que el transporte de solidos sedimentables no es

perjudicial para el sistema de abastecimiento de agua.

1.4.6.1 Ubicacion

Para la seleccion del sitio donde se ubicara el desarenador deben tenerse en cuenta los

siguientes aspectos:

1. El érea de la localizacion debe ser suficientemente grande para permitir la
ampliacion de las unidades durante el periodo de disefio del sistema, siguiendo
lo recomendado por el estudio de costo minimo.

2. El sitio escogido debe proporcionar suficiente seguridad a la estructura y no
debe presentar riesgo de inundaciones en los periodos de invierno.

3. Laubicacidn del desarenador debe garantizar que el sistema de limpieza pueda
hacerse por gravedad y que la longitud de desagtie de la tuberia no seaexcesiva.

4. Los desarenadores deben ubicarse lo mas cerca posible del sitio de lacaptacion.

5. EIl fondo de la estructura debe estar preferiblemente por encima del nivel
fredtico. En caso contrario deben tomarse las medidas estructurales

correspondientes considerando flotacion y subpresion.

1.4.6.2 Capacidad hidraulica

Cada desarenador debe tener una capacidad hidraulica igual al caudal maximo diario
(QMD) mas las pérdidas que ocurran en el sistema y las necesidades de la planta de

tratamiento.
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1.4.6.3 Velocidad de sedimentacién

La velocidad de asentamiento vertical debe calcularse en funcion de la temperatura del
agua y el peso especifico de la particula. El peso especifico de las particulas de arena

que seran removidas por el desarenador se puede suponer igual a 2,65 gr Jem3.

La velocidad de asentamiento vertical puede ser estimada utilizando la siguiente

ecuacion

— (Ps—P)-d?- g
18 -v

V Ecuacién 1.3

Donde:

Ps= peso especifico relativo de la particula de arena.
P= peso especifico relativo del agua.

d= didmetro de la particula en (mm)

v= viscosidad cinematica en (m?/s)

g= gravedad.
De todas maneras, la relacion entre la velocidad horizontal y la velocidad de

asentamiento vertical debe ser inferior a 20.

1.4.6.4 Dimensionamiento

Se recomienda que la relacion minima entre la longitud atil del desarenador y la
profundidad efectiva para almacenamiento de arena sea 6 a 1, el cual debera

comprobarse para el diametro de la particula a remover.

La profundidad efectiva para el almacenamiento de arena en el desarenador debe estar
comprendida entre 0,75 m y 150 m. La altura maxima, para efectos del

almacenamiento de la arena, puede ser hasta el 100 % de la profundidad efectiva

El disefiador debe determinar y justificar la ubicacion y las caracteristicas de los
desagues, teniendo en cuenta la profundidad efectiva del desarenador, la velocidad de

arrastre y el tiempo de vaciado de la unidad.
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1.4.6.5 Influencia de los procesos de tratamiento posterior al desarenador

Teniendo en cuenta la calidad del agua de la fuente para los procesos de tratamiento de

coagulacién y filtracion en la planta de tratamiento, el disefio de un desarenador debe

cumplir lo siguiente:

La velocidad horizontal méxima en este serd 0,25 m/s. Deben removerse las particulas

con didmetros superiores o iguales a 0,2 milimetros y la eficiencia del desarenador no

puede ser menos del 75%.

1.4.6.6 Accesorios y dispositivos

Para el disefio de desarenadores deben tenerse en cuenta los siguientes requerimientos:

1.

Deben proyectarse los dispositivos de entrada y salida de modo que aseguren
una buena distribucion del flujo y se reduzca a un minimo la posibilidad de
corto circuitos dentro del desarenador.

La tuberia o canal de llegada y salida deben colocarse en el eje longitudinal del
desarenador.

En la entrada debe instalarse un dispositivo para distribuir uniformemente el
flujo a lo ancho de la seccidn transversal del desarenador.

El dispositivo de salida debe tener un canal recolector provisto de un vertedero
que asegure una distribucion uniforme del flujo en toda la seccién transversal
del desarenador.

El dispositivo de rebose debe tener un vertedero lateral ubicado cerca de la
entrada del desarenador.

El dispositivo de limpieza debe ubicarse en el area de almacenamiento y
constara de una caja o canal de recoleccion de arenas con una pendiente
minima del 5 % y unavalvula de apertura rapida.

La pendiente de fondo estara comprendida entre el 5 y el 8% con el fin de
obtener una limpieza eficiente y permitir que los operadores caminen sin
resbalar.

Las tuberias o canales de rebose y/o limpieza se uniran a una tuberia o canal
de descarga, los cuales tendran una capacidad superior al 15% del caudal
principal del desarenador y tendran un didmetro superior o igual a 300 mm.
Debe ubicarse una caja de inspeccion en la tuberia de limpieza adyacente o lo

mas cerca posible de la descarga de arenas.
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10. Todos los elementos deben ser disefiados con métodos anti vandalicos y de
seguridad externa para sus operadores.

1.4.6.7 Desarenadores con niveles variables

Si el proyecto incluye un desarenador con niveles variables, que dependen de los
niveles de estiaje y de creciente en las fuentes, deben considerarse las condiciones de

operacion para los niveles maximo y minimo.

1.4.6.8 Desarenadores con remociéon manual

En el caso de que se tengan desarenadores con procesos manuales para la remocién de
arena, el deposito de arena debe ser capaz de acumular un minimo equivalente al 10%
del volumen total del desarenador. El desarenador debe tener un ancho minimo que
permita el acceso y el libre movimiento de los operadores y del equipo auxiliar de

limpieza.
1.5 MEMORIA TECNICA

El disefiador debera contemplar en la memoria técnica los siguientes aspectos

1.5.1 Aspectos de la puesta en marcha

El disefiador deberé especificar los aspectos mas relevantes de la puesta en marcha de

los siguientes elementos:

e Canales
e Rejillas

e Desarenadores
1.5.2 Aspectos de la operacion

El disefiador debera especificar los aspectos mas relevantes de la operaciéon de los

siguientes elementos:

e Caudal

e Calidad del agua
e Canales

o Rejillas

e Desarenadores
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1.5.3 Aspectos del mantenimiento

Las operaciones de mantenimiento y limpieza de todas las estructuras que forman la
obra de captacion no deben interferir el normal funcionamiento de ésta y el disefiador
debe establecer las recomendaciones para el mantenimiento de las diferentes

estructuras referido a los siguientes temas:

e Mantenimiento y limpieza

e Mantenimiento correctivo y preventivo

e Control de sedimentos

e Dragado de canales

e Lavado y limpieza de las estructuras de la obra de captacién
e Canales

e Rejillas

e Desarenadores
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CAPITULO 11
2. CONDUCCIONES

Las lineas de conduccion son los conductos cerrados destinados al transporte del agua
cruda o tratada. En principio debe abastecer a una planta o un centro de reserva; en el
caso de que esta sirva a mas plantas o centros de reserva, el disefiador deber establecer
plenamente el sistema de operacion y mantenimiento con el objetivo de asegurar el
funcionamiento continuo del sistema. En estos casos las lineas deberan contar con
valvulas reguladoras de caudal en cada una de las plantas o centros de reserva servidos

por las mismas.

Las lineas de conduccion comprenden: tuberias, accesorios de operacion y control, de

caudal, presion, sistemas rompe presiones, de admision o expulsién de aire, desagues.
Las obras de conduccién deben disefiarse para garantizar:

a) El transporte desde la fuente en las cantidades de agua previstas, para garantizar su

entrega continua a los usuarios.

b) La proteccion contra el ingreso de cuerpos flotantes, basuras, etc.

c) Control del ingreso y salida de aire en la conduccion a presion.

d) Limitar las sobre presiones producidas en el funcionamiento en régimen transitorio.

e) La proteccion de la conduccion de la contaminacion producida por las aguas

superficiales y por el aire.

f) La posibilidad de operaciones de mantenimiento, durante los tiempos previstos y
para las distintas categorias de garantias de abastecimiento y caracteristicas de los

usuarios.

2.1 ALCANCE

En este capitulo se establecen los criterios basicos, los aspectos especificos y los
requisitos minimos que debe cumplir el disefio de conducciones, con el fin de
garantizar la seguridad, la confiabilidad, la durabilidad, la funcionalidad, la calidad del
agua, la eficiencia, la sostenibilidad (técnica, legal, econdémica, financiera, ambiental),

y la redundancia del sistema. También se incluyen aquellos aspectos que desde el
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disefio tengan influencia sobre los procesos de construccion, puesta en marcha,

operacion y mantenimiento de las conducciones.

2.2 ESTUDIOS PREVIOS
2.2.1 Concepcion del Proyecto

Durante la concepcién del proyecto de disefio de las conducciones y sus variantes
deben definirse los criterios técnicos y econdmicos que permitan comparar todas las
alternativas las cuales deben definirse en base a estudios de calidad del agua; tipo de
fuente de abastecimiento; distancia entre la fuente y el sitio a servir; condiciones

topogréficas, geoldgico-geotécnicas y cantidad de agua a transportar.

Las lineas de conduccion se disefiardn para garantizar el transporte del caudal
necesario para satisfacer la demanda de agua considerada al final del periodo de
disefio, sus etapas de implementacion y sus condiciones de operacion durante este

periodo.

Considerando la topografia, la distancia y la diferencia de nivel entre las estructuras
hidraulicas que forman parte del sistema de conduccion de agua, cuando se disefie
conducciones a presion, debera cumplir con todos los requisitos de resistencia a las

presiones que se someteran durante todas las condiciones de operacion.

2.2.2 Infraestructura existente

Para el proceso de disefio deben identificarse las principales obras de infraestructura
construidas y proyectadas dentro de la zona de influencia de la conduccion que se va
a desarrollar, tales como calles, avenidas, puentes, tranvia, lineas de transmision de
energia eléctrica, sistemas de alcantarillado y cualquier otra obra de importancia. El
andlisis de la infraestructura existente debe incluir un estudio sobre el sistema de
conducciones, en el cual se establezca tanto el catastro de tuberias y accesorios, como

el estado estructural de las tuberias y la operacion hidraulica del sistema.

2.2.3 Aspectos generales de la zona de la conduccion

El disefiador debe conocer todos los aspectos generales de la zona por donde cruzara
la conduccién. En general deben conocerse los regimenes de propiedad y los usos

generales de la zona objeto del disefio.
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La eleccion de la alineacion de la conduccion debe basarse en la comparacion
técnico econdmico de alternativas, considerando las dificultades que puedan

presentarse, tales como:

- Zonas pantanosas, con caracteristicas que tornen dificil el acceso a esos tramos, para

labores de mantenimiento.
- Zonas de inestabilidad comprobada.

- Areas de interés social o de seguridad plblica, cuya ocupacion sea perjudicial, a

criterio de las autoridades competentes.

- Aeropuertos, autopistas y vias de trafico intenso, que no ofrezcan posibilidades de

mantenimiento de la conduccion.

- Vias férreas electrificadas, cuando la conduccion pueda ser afectada por el campo

eléctrico.

2.2.4 Estudios topograficos

Para propdsitos de disefio, el disefiador debe recopilar, entre otras, la siguiente

informacidn topografica, cuando esté disponible:

1. Planos aerofotogramétricos de la zona en donde va a disefiarse, construirse o

ampliarse la conduccion.

2. Planos de catastro de todas las obras de infraestructura existente de la zona del

proyecto.

3. Fotografias aéreas existentes para la zona objeto del disefio, que incluyan claramente

la zona donde va a disefiarse, construirse o ampliarse la conduccion.

4. Los planos de catastro o inventario de las redes de las conducciones existentes que
tengan relacion con la conduccion objeto del disefio. En particular debe tenerse en
cuenta la localizacion de las redes de distribucion y/o las estructuras hidraulicas que

forman parte del sistema de conduccion.
5. El estudio topografico de la zona objeto del disefio, o de sus areas de expansion.

6. En todo lo relacionado a precisiones de los trabajos topogréaficos se estara a lo
dispuesto en las especificaciones técnicas de trabajos topograficos de la empresa
ETAPA EP.
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2.2.5 Condiciones geologicas

El disefiador debe conocer todas las condiciones geoldgicas y las caracteristicas del
subsuelo en las zonas de trazado de la conduccion. Mediante el uso de planos
geoldgicos, deben identificarse las zonas de falla, de deslizamiento, de inundacién y
en general todas las zonas que presenten algun problema causado por aspectos
geologicos. Se deben evitar alternativas de trazado que crucen zonas claramente
identificadas como zonas de deslizamiento para las conducciones, a menos que se
realicen los trabajos que garanticen la estabilidad de la tuberia. El disefiador consultara
previamente los estudios de riesgos de los sistemas de agua potable y saneamiento
existentes en ETAPA EP.

2.2.6 Cuerpos receptores de aguas de lavado de la red

El disefio de la conduccién debe contemplar la necesidad del lavado de las tuberias
con el fin de controlar las biopeliculas y los depdsitos inorganicos de diferente origen
que se depositan al interior de ésta. El disefiador debe conocer los cuerpos de drenaje
urbano, tanto naturales como artificiales de la zona que va a ser cruzada por la
conduccidn, con el fin de establecer su capacidad hidraulica y su factibilidad para ser
utilizados como cuerpos receptores de las aguas de lavado.

En caso de utilizar cuerpos naturales para receptar las aguas de lavado de las
conducciones de agua potable el disefiador, debera considerar los elementos necesarios
en la descarga, que permitan la instalacion de un sistema de neutralizacion de cloro
para cumplir con los limites de descarga establecidos en la norma ambiental

correspondiente.

2.2.7 Estudio de suelos

En los términos de referencia de los contratos de consultoria que realiza ETAPA-EP
debera contemplarse un estudio geotécnico para determinar las propiedades corrosivas

de los suelos alrededor del trazado de la linea de conduccion.

Las caracteristicas agresivas de los suelos se pueden determinar con base en el
contenido de aniones del mismo, cloruros, sulfatos y sulfuros, pH, potencial rédox y
resistividad. Este tipo de informacion resulta de interés para predecir la agresividad de
un suelo frente a, por ejemplo, una tuberia enterrada y con base en esto, evaluar la

corrosion y la proteccién correspondiente.
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El especialista del equipo consultor propondra en su oferta técnica y justificara el
método de analisis de estos parametros y en base al mismo determinaré el alcance de

las pruebas de campo requeridas, las cuales deberan ser aprobadas por ETAPA-EP.

2.2.8 Interferencia con otras redes y corrientes eléctricas

Cuando el trazado de la linea de conduccion cruce o esté cerca de redes eléctricas,
lineas del tranvia y lineas de alta transmision, el disefiador debe estudiar la magnitud
de las corrientes parasitas con el fin de seleccionar el material apropiado para la tuberia
de la conduccion o su proteccion necesaria contra los problemas de corrosion inducido

por corrientes eléctricas.

2.3 CONDICIONES GENERALES

Para la concepcion, el disefio, la construccion, la puesta en marcha, la operacion vy el
mantenimiento de las conducciones deben tenerse en cuenta las siguientes condiciones

generales:
2.3.1 Recomendaciones de trazado

2.3.1.1 Recomendaciones generales

Hasta donde sea posible el disefio de la conduccion debe tener como objetivo el que
ésta se instale en terrenos de propiedad publica, evitando interferencias con complejos
industriales, vias de trafico intenso, redes eléctricas, colectores del sistema de
alcantarillado, instalaciones aeroportuarias, etc. Cuando esto no sea posible se
procederd a la expropiacion de la franja, en particular, deben cumplirse los siguientes

requisitos:

1. El trazado se debe hacer, en lo posible, paralelo a las vias publicas. En caso
contrario, o si se considera inconveniente desde el punto de vista econémico o que
implique el uso de predios privados, serd necesario establecer la correspondiente

servidumbre.

2. En caso de que se considere necesario, deben estudiarse alternativas que no sigan
las vias publicas, para que el trazado no cruce hondonadas o puntos muy altos
pronunciados, o porque se deban rodear quebradas y cauces profundos o para evitar

cruces directos con obras de infraestructura importantes.
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3. Con el fin de acortar la longitud de la conduccion, o comparar con trazados posibles
en tunel, deben estudiarse alternativas al trazado. Esto también debe hacerse en caso

de que sea necesario cruzar terrenos que tengan niveles freaticos muy altos.

4. El trazado de la linea de conduccion debe permitir un acceso directo permanente a
los vehiculos encargados de las labores de mantenimiento. Ademas, debe asegurar que

los pasos no se encuentren restringidos o cerrados para las labores de mantenimiento.

5. Cuando la conduccion cruce obligatoriamente una carretera de trafico intenso, se
debe prever la instalacion de ésta en el interior de una galeria o de un ducto, a fin de
facilitar las operaciones de inspeccion y mantenimiento, sin la interrupcién del trafico,
para el cual el acceso a las estructuras especiales o accesorios de la conduccién debe
hacerse desde uno de los lados de la via.

6. Los cruces de las conducciones de agua con canalizaciones, quebradas, estructuras,
vias férreas, y otras, se deben disefiar para cada caso particular con las protecciones
requeridas.

7. En el caso de conducciones nuevas en vias, la tuberia se debe localizar en los lados

sur y este de las vias o por el costado opuesto al alcantarillado de aguas residuales.

2.3.1.2 Recomendaciones especificas

1. El trazado de las conducciones debe ser o mas directo posible.

2. El trazado definitivo debe garantizar que la linea piezométrica en todo punto de la
conduccion sea positiva y que en ninguna zona cruce con la tuberia con el fin de evitar
presiones manomeétricas negativas que representen un riesgo de colapso de la tuberia

por aplastamiento o zonas con posibilidades altas de cavitacion.

3. Deben evitarse los trazados que impliquen presiones excesivas que puedan llegar a
afectar la seguridad de la conduccion. En caso contrario, el disefio debe prever que el
tipo de tuberia, accesorios, anclajes, utilizados puedan soportar dichas presiones con

los factores de seguridad correspondientes.

4. El trazado debe evitar tramos con pendientes y contra pendientes que puedan causar
bloqueos por aire en la linea de conduccion. En caso contrario debe incluir el disefio
de las vélvulas de admision y/o expulsion de aire (tipo anti-golpe de ariete)
correspondientes.
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5. El trazado definitivo debe evitar, hasta donde sea posible, zonas con alto riesgo.

6. En caso de que el nivel freatico quede por encima de la linea de conduccién, el
disefio debe contemplar todas las protecciones necesarias para que el material de la

tuberia no se vea afectado por éste.

2.3.2 Facilidad de acceso a cajas de valvulas y accesorios

En todos los casos, los conductos que conformen la conduccién deben tener facilidad
de acceso para los equipos de mantenimiento de la empresa ETAPA-EP, a lo largo de
todo su trazado. En caso de que alguna de las estructuras de la linea de conduccion,
tales como vélvulas de control, valvulas para reduccion de presion, etc., quede
localizada por debajo de una via de alto tréfico, el acceso para la operacion y
mantenimiento de estas estructuras debe hacerse desde el lado de la via.

2.3.3 Proteccién contra la contaminacion

El disefio debe tener especial cuidado con la posible contaminacion de las aguas
tratadas que se mueven a lo largo de la conduccidn. En general, los conductos a presion
son poco vulnerables a la contaminacidn que se encuentra en los suelos que rodean la
tuberia. En caso de que la linea de conduccién cruce terrenos que pudiesen causar
contaminacion del agua tratada, el conducto debe protegerse en su exterior segun lo
indicado en el numeral 2.5.3 de este documento, para evitar posibles problemas de
infiltracion hacia el conducto, ya sea por corrosion o por permeabilidad de la pared a

ciertos contaminantes.

2.3.4 Vulnerabilidad y confiabilidad de la linea de conduccion

La conduccion es vulnerable a la deformacién del suelo causada por problemas
geotécnicos, geoldgicos y/o topograficos. El disefio debe establecer el nivel de
vulnerabilidad, con el fin de establecer la necesidad o no, de hacer redundante la
conduccion objeto del disefio.

En caso de que se considere que la conduccion de agua potable es altamente
vulnerable, el abastecimiento debe ser redundante a través de las otras tuberias
existentes en la red de conducciones, las cuales deben tener capacidad de mover los
caudales requeridos bajo las condiciones de emergencia resultantes de la posible falla.
En caso de que no sea posible contar con la redundancia en la conduccion (cuando no

forme parte de una red interconectada), los tanques de almacenamiento abastecidos
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por ésta, deben tener un volumen de agua que garantice el consumo de la poblacién en
un periodo minimo de 6 horas.

Cuando se prevea una sola linea de conduccion, es necesario considerar tanques de
reserva, capaces de absorber la demanda durante el tiempo que tome la reparacion del

dano.
El tiempo necesario para la reparacion de la tuberia debe asumirse segun la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Tiempos para reparacion de tuberias.

DIAMETRO DE LA TIEMPO DE REPARACION EN HORAS, SEGUN LA
TUBERIA mm PROFUNDIDAD DE INSTALACION DE LA TUBERIA
<2m >2m
Hasta 400 8 12
De 400 a 1000 12 18
Mas de 1000 18 24

Fuente: (CPE INEN 5 Parte 9-1:1992, 1992)

Con el fin de establecer la vulnerabilidad de las tuberias de la conduccioén frente a la

deformacion del suelo de las se debe seguir lo establecido en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Vulnerabilidad de las tuberias de conduccion frente a la deformacion del suelo.

TIPO DE MATERIAL Y

TIPO DE UNION

DIAMETRO
Vulnerabilidad baja Vulnerabilidad baja
Hierro ductil Campana y espiga con empaque de
caucho, fija.
Polietileno Fundida.

Vulnerabilidad media

Vulnerabilidad baja a media

Hierro ddctil

Campana y espiga con empaque de
caucho, suelta.

Vulnerabilidad alta

Vulnerabilidad alta

PVC

Unidn elastomerica o cementado

solvente.

Fuente: ( EPM, 2009)

En ningun caso se pueden permitir estas conexiones domiciliarias a la red de
conducciones del sistema. El disefiador debe ademas identificar las zonas de
vulnerabilidad por conexiones ilicitas y plantear posibles soluciones entre las que se

recomienda la profundizacion de las tuberias, el uso de materiales especiales, etc.

Adicionalmente, el disefio de las lineas de conduccion debe contemplar el analisis de

la vulnerabilidad de las tuberias frente a fenémenos de corrosién.
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2.3.5 Control de crecimiento y desprendimiento de biopeliculas

Con el fin de evitar eventos de deterioro de la calidad de agua en las conducciones, el
disefio debe contemplar un control del crecimiento y desprendimiento de peliculas
bioldgicas estableciendo una velocidad minima de operacion para las lineas de
conduccidén. Esta velocidad debe corresponder a las condiciones de operacion
hidraulica de caudal de disefio en el momento de entrada en operacién de la

conduccion.

2.4 PARAMETROS DE DISENO
2.4.1 Periodo de disefio

El periodo de disefio de las conducciones debe ser escogido de acuerdo a la magnitud
del proyecto y, nunca inferior a 15 afios. Adicionalmente, el disefio de las lineas de

conduccidn debe considerar las siguientes recomendaciones:

1. Se debe estudiar la posibilidad de construccién por etapas de las obras de
conduccion, redes y estructuras; asi como también prever el posible desarrollo del

sistema y sus obras principales, considerando la dindmica de la demanda del servicio.

2. En general se considerara que las obras sean de facil ampliacion, tener periodos de
disefio mas cortos; mientras que las obras de gran envergadura o aquellas que sean de

dificil ampliacion, deben tener periodos de disefio mas largos.

3. El disefio de obras definitivas podra prever la construccion por etapas, las mismas
que no seran méas de tres. Para cada caso deberd analizarse el comportamiento
hidraulico con respecto a los sistemas de control y medicion en relacién a la variacion

de caudal en el tiempo.

4. Se recomienda para diametros iguales o superiores a 400mm dividir a la tuberia de
conduccion a presion en tramos de mantenimiento, colocando valvulas de corte o
seccionamiento en distancias no mayores a 2 km, tomando en cuenta la ubicacion de
las valvulas de purga y admisidn/expulsion de aire. En este caso debera realizarse un
analisis de transitorios, considerando los anclajes y los mecanismos de cierre y

apertura de las valvulas de corte.
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5. El periodo de disefio de obras de emergencia se escogera tomando en cuenta la
duracién de ésta, es decir, considerando el lapso previsto para que la obra definitiva

entre en operacion.

6. Se tendra presente la reposicion de los elementos cuya vida Util sea menor al periodo
de disefio, debiendo cumplir con los criterios econdmicos-financieros que garanticen

la rentabilidad del proyecto.

2.4.2 Caudal de disefo

El caudal de disefio para las conducciones, 0 ampliaciones de ésta, debe satisfacer la

demanda de agua, considerada al final del periodo de disefio.

Los caudales de disefio para sistemas que funcionan de forma continua seran

calculados mediante el empleo de las siguientes férmulas:
1.-Caudal Medio Diario (Qmd)

Caudal Medio Diario: Este caudal corresponde al promedio de los consumos diarios

en un periodo de un afio, proyectado al horizonte de disefio.
Qmd =P x Dbruta / 86400 (I/s) Ecuacion 2.1
En donde: P = poblacion futura Dbruta = Dotacion bruta

Dotacidn bruta: es la cantidad minima de agua para satisfacer las necesidades basicas
de un habitante considerando las pérdidas que ocurran en el sistema de conducciones,

distribucion de agua potable, en los bombeos y en los tanques de almacenamiento.

Dotacion neta: se define como la cantidad minima de agua para satisfacer las
necesidades basicas de un habitante sin considerar las pérdidas que ocurran en el
sistema de conducciones, en el sistema de distribucion de agua potable, en los bombeos

y en los tanques de almacenamiento.

En las siguientes tablas se especifican la dotacion bruta y neta promedio, resultantes
de los estudios actualizados realizados por el SOAS a partir de la base comercial de la

empresa, para el calculo de la dotacion bruta se usé la ecuacion 2.2:

D neta

Db = ——  Ecuacion 2.2
1-% Perdidas
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Tabla 2. 3: Dotaciones Netas y Brutas promedios para la zona: Urbana, Consolidada y Especial.

TASAS DE CONSUMO DOTA PERDID DOTACI DOTACIO

ANO CION AS ON N BRUTA

RESIDE COME INDUST ESPEC NETA FISICAS BRUTA ASUMIDA

NCIAL | RCIAL RIAL IAL I/hab- +mm I/hab-dia | I/hab-dia

I/hab-dia | I/hab- | lhab-dia | I/hab- dia I/hab-dia

dia dia

2015 187 17 4 12 220 31% 319 320
2020 183 17 4 12 216 30% 309 320
2025 179 16 4 11 210 30% 300 300
2030 176 16 4 11 207 29% 292 300
2035 | 174 15 4 11 204 29% 287 290
2040 | 172 15 4 11 202 28% 281 290
2045 | 170 15 3 10 198 28% 275 275
2050 | 170 14 3 10 197 28% 274 275

Fuente: (SOAS ETAPA-EP, 2019)

Tabla 2. 4: Dotaciones Netas y Brutas promedios para la zona: Periurbana

ARIO TASAS DE CONSUMO DOTACION P,Eig P DOTACION DOBK‘J%'EN
NETA | FISICAS | BRUTA | civiDA
RESIDENCIAL [ COMERCIAL | I/hab-dia +mm I/hab-dia -
I/hab-dia I/hab-dia I/hab-dia I/hab-dia
2015 152 17 169 31% 245 245
2020 150 17 167 30% 239 245
2025 148 16 164 30% 234 235
2030 146 16 162 29% 228 235
2035 144 15 159 29% 224 225
2040 143 15 158 28% 219 225
2045 142 15 157 28% 218 220
2050 142 14 156 28% 217 220
Fuente: (SOAS ETAPA-EP , 2019)
Tabla 2. 5: Dotaciones Netas y Brutas promedios para la zona: Rural.
afo | consUMo | poracion | PERDIDAS |poTacion | PGRITON
RESIDENCIAL | NETANAD-dR2 | oy yap gia | ihab-dia | ASUMIDA
I/hab-dia
2015 113 113 30% 161 160
2020 112 112 30% 160 160
2025 111 111 30% 159 160
2030 110 110 30% 157 160
2035 110 110 30% 157 160
2040 109 109 30% 156 160
2045 108 108 30% 154 160
2050 108 108 30% 154 160

Fuente: (SOAS ETAPA-EP , 2019)
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Para la realizacion de nuevas extensiones del sistema de agua potable se debera
consultar las dotaciones por sectores de distribucion, presentadas en la base
georreferenciada de GAPASA.

2.-Caudal Méaximo Diario (QMD)

Caudal Maximo Diario: corresponde al maximo caudal consumido, registrado en un

periodo de 24 horas a lo largo de un afio.
QMD =KMD x Qmd Ecuacion 2.3
En donde KMD = Coeficiente de variacion de consumo maximo diario.
Se adopta KMD =1,3.
3.-Caudal Méximo Horario (QMH)

Caudal Méaximo Horario: corresponde al caudal de consumo méaximo registrado

durante una hora en un periodo de un afio sin tener en cuenta el caudal de incendio.
QMH =KMH x QMD = KMH x KMD x Qmd = K2 x Qmd Ecuacion 2.4
El resultando de KMD * KMH = K2

En las siguientes figuras se especifican los valores de KMH promedio en el area urbana
y periurbana, resultantes de los estudios actualizados realizados por el SOAS a partir
de la base comercial de la Empresa:
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Figura 2. 1: KMH en la &rea urbana promedio de los tanques Cristo rey, Miraflores y Turi.
Fuente: (SOAS ETAPA-EP , 2019)
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Para el area urbana se adopta un KMH = 1,3.

En el area periurbana segun lo detallado en la curva a continuacion:
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Figura 2. 2: KMH en la area periurbana promedio de los tanques Calderén, Rayo loma y
Trinidad.
Fuente: (SOAS ETAPA-EP, 2019)

Para el area periurbana se adopta un KMH = 1,5

Tabla 2. 6: Caudales de Disefios Adoptados.

COMPONENTE CAUDAL DE DISENO

Conduccién agua no tratada QMD + 10% (*)

Conduccidn agua tratada a Gravedad QMD

Conduccidn agua tratada a bombeo Caudal que brinde la mayor eficiencia del
sistema.

(*) 10% sobre QMD representa el volumen de agua para atender las necesidades de la planta de
tratamiento (volimenes de lavado y consumo interno de la planta).

Fuente: (ETAPA-EP , 2004)
2.4.3 Requisitos de tuberias

Las tuberias de conduccion deben cumplir los siguientes requisitos:

1. El trazado de la conduccion a presion, en planta, debe estar constituido por tramos
rectos, o0 por segmentos rectos seguidos de cambios de direccidn. En perfil, estara
preferentemente constituido por tramos rectos. Asi mismo, la tuberia debe estar

protegida contra impactos.
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2. Cuando se impongan cambios de pendiente, a consecuencia del relieve del terreno,
se evitard multiplicarlos excesivamente, especialmente en conducciones de gran
diametro, a fin de facilitar el montaje de tuberias y accesorios. En este caso deberan

disefiarse los anclajes correspondientes.

3. Excepto en PVC, las conducciones formadas por segmentos rectos pueden colocarse
en curva, si es necesario, mediante la deflexién recomendada por el fabricante de las
tuberias en sus juntas, si éstas son del tipo flexible. Sin embargo, si el trazado de la
linea de conduccién implica una vulnerabilidad alta de acuerdo con lo definido en el
Numeral 2.3.5 de esta guia, cruza suelos con problemas de estabilidad o zonas
vulnerables a sismos. No se recomienda deflectar las tuberias en las uniones mecénicas

con el fin de mantener su flexibilidad y dar seguridad a la conduccion.

En las tuberias de conduccion que operen por bombeo se deben tener en cuenta

adicionalmente los siguientes requisitos:

1. No pueden intersectar en ningin momento, ni para ningun caudal, la linea

piezomeétrica en sus condiciones normales de operacion.

2. Cuando las condiciones topogréficas del trazado de la tuberia presenten una
aproximacion entre la tuberia y la linea piezométrica, el flujo debe hacerse por

gravedad a partir del punto de minima presion.

3. Cuando se utilicen conducciones que empleen estaciones de bombeo con sistema
de velocidad variable debera verificarse el funcionamiento de la misma considerando

todos los elementos previstos en la norma ecuatoriana (capitulo 11).

2.4.4 Materiales para las tuberias de conduccion

Las conducciones podran ser ejecutadas con diferentes materiales, escogidos segun el
tipo de funcionamiento, operacion y mantenimiento que se dé al tramo, y considerando
ademas las caracteristicas del terreno y las cargas actuantes. Adicionalmente en
relacion con las caracteristicas de los diferentes materiales que pueden conformar las
tuberias de conduccion, se debe cumplir con las Normas Técnicas Ecuatorianas

correspondientes, 0 en caso de que éstas no existan, de las normas internacionales 1SO.

Para la seleccién de los materiales de las tuberias deben tenerse en cuenta, durante el

proceso de disefio de las conducciones, los siguientes factores:
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1. Los materiales y tipo de tuberia se deben escoger en base a las condiciones
sanitarias, la agresividad de los suelos y la calidad del agua a transportar.

2. El tipo de proteccion interna y externa, contra la corrosion, debe establecerse en
base al conocimiento de las caracteristicas de corrosividad de los suelos y del agua a
transportarse.

3. Se debe estudiar la corrosividad que puedan producir las corrientes divagantes, en
los casos en que la conduccion cruce un ferrocarril electrificado o una linea de alta

tension.

4. Enlo posible, hay que evitar los terrenos inestables o los suelos, cuyo analisis revele
una corrosividad especial. Si a pesar de todo, es necesario atravesarlos, conviene
localizar la conduccion con el mejor alineamiento posible y disefiar medidas de

seguridad que minimicen los riesgos de dafio.

5. Cuando la conduccidon con tuberias de hierro ddctil atraviese terrenos

particularmente corrosivos, la proteccion debe hacerse con mangas de polietileno.
6. Se debe dar preferencia al uso de materiales de fabricacion nacional.

7. La resistencia a los esfuerzos mecanicos producidos por las cargas tanto internas

como externas.

8. La facilidad de desprendimiento de biopeliculas y depdsitos inorganicos. Se deberan

verificar las velocidades al inicio y final del periodo de disefio.
9. El tipo de uniones y la necesidad de anclaje de las tuberias.

10. Las caracteristicas de comportamiento hidraulico del proyecto objeto del disefio,
incluyendo las presiones de trabajo maximas y minimas, y las sobrepresiones y

subpresiones causadas por golpe de ariete.
11. Las condiciones econdmicas y financieras del proyecto.
12. La vida util de las tuberias.

13. Se recomienda utilizar tuberias de PVC para conducciones con diametros iguales
o inferiores a 400mm, sobre este valor es economicamente mejor utilizar tuberias de

hierro ductil.
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14. Para las tuberias de hierro ddctil se debe utilizar un recubrimiento interno de

mortero de cemento.

15. Las tuberias y accesorios de hierro ductil, deben instalarse preferentemente, cuando
éstas crucen centros poblados, &reas industriales y agroindustriales, y cuando por

razones técnico-econdémicas no se pueda utilizar tuberias no metélicas.

16. EI material de las tuberias y accesorios debe elegirse teniendo en cuenta las
caracteristicas que estas satisfagan las necesidades del proyecto, considerando no
solamente uno o dos de los puntos anteriormente indicados, sino examinandolos en
conjunto y con los costos de inversion inicial y los costos de operacion y
mantenimiento a lo largo de la vida atil del proyecto, asi como la seguridad y la

vulnerabilidad de la tuberia.

El disefiador debe conocer las caracteristicas que presentan los distintos materiales
disponibles para conductos a presion. En este aspecto, se podran utilizar tuberias de
materiales comerciales siempre y cuando se conozcan las caracteristicas técnicas de

cada material y se cumplan con las normas técnicas nacionales o internacionales.

En la Tabla 2.7 se muestran algunas de las normas técnicas nacionales e
internacionales sobre tuberias. Estas deben cumplirse, pero siempre dando prioridad a

la Norma Técnica Ecuatoriana correspondiente, en caso de que ésta exista.

Tabla 2. 7: Especificaciones y normas técnicas sobre tuberias.

Material de la Tuberia Norma Ecuatoriana Normas Internacionales
HIERRO DUCTIL — HD 1ISO 2531 y conexas
POLIETILENO DE ALTA | NTE INEN 1744:2009 1SO 4427 y conexas
DENSIDAD - PEAD
POLIVINILO DE | NTE INEN 1373-2016 1SO 4065
CLORURO - PVC 1SO 3606

1ISO 161-1

1) Norma NTE INEN 1744:2009:” TUBOS DE POLIETILENO PARA CONDUCCION DE AGUA A
PRESION. REQUISITOS”

2) Norma NTE INEN 1373-2016: “TUBERIA PLASTICA. TUBOS Y ACCESORIOS DE PVC
RIGIDO PARA PRESION.”

3) Norma ISO 2531: “TUBERIA EN HIERRO DUCTIL”

4) Norma ISO 4427: “SISTEMA DE TUBERIAS PLASTICAS. TUBOS DE POLIETILENO (PE) Y
CONEXIONES PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA”

5) Norma ISO 4065: “Tubos termoplésticos - Tabla de espesor de pared universal”

6) Norma ISO 3606: “TUBERIAS DE CLORURO DE POLIVINILO (PVC) SIN PLASTIFICAR -
TOLERANCIAS EN DIAMETROS EXTERIORES Y ESPESORES DE PARED”

7) Norma 1SO 161-1: “TUBOS TERMOPLASTICOS PARA EL TRANSPORTE DE FLUIDOS -
DIAMETROS NOMINALES EXTERNOS Y PRESIONES NOMINALES”

Fuente: Autor
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2.4.4.1 Tablas para tuberia en hierro ductil segin norma is02531:2009

Figura 2. 3: Tuberia de hierro ddctil.
Fuente: (1SO 2531, 2009)

Tabla 2. 8: Dimensiones (clases de presion preferidas).

. Masa con

DN L Clase @DE e el P Mas.a s-m revestimiento

revestimiento TV
mm m mm mm mm kg/m kg/m
100 6,00 C40 118 4,4 3 88 11,8 14
150 6,00 C40 170 4,5 3 94 17,7 20,9
200 6,00 C40 222 4,7 3 100 24,5 28,9
250 6,00 C40 274 5,5 3 105 35,5 40,9
300 6,00 C40 326 6,2 3 110 47,4 53,8
350 6,00 C30 378 6,4 5 110 56,4 68,9
400 6,00 C30 429 6,5 5 110 66 80,2
500 6,00 C30 532 7,5 5 120 94,5 112,1
600 6,00 C30 635 8,7 5 120 130,7 1519
700 6,96 C25 738 8,8 6 150 157,4 187
800 6,95 C25 842 9,6 6 160 198,4 232,2
900 6,95 C25 945 10,6 6 175 246,4 284,4
1000 6,96 C25 1048 11,6 6 185 2995 341,7
1100 8,19 C25 1152 12,6 6 160 3443 390,7
1200 8,19 C25 1255 13,6 6 165 403,4 4541
1400 8,17 C25 1462 15,7 9 240 554,3 642,7
1500 8,16 C25 1565 16,7 9 250 632,4 7271
1600 8,16 C25 1668 17,7 9 260 716,9 817,9
1800 8,15 C25 1875 19,7 9 270 900,1 1013,7
2000 8,13 C25 2082 21,8 9 290 1112,6 1238,8

Fuente: (I1SO 2531, 2009)
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CLASE DE PFA PMA PEA
= PRESION bar
80 - 300 C40 40 48 53
350 - 600 C30 30 36 41
700 a 2000 C25 25 30 35

Fuente: (ISO 2531, 2009)

2.4.4.2 Tablas para tubos de polietileno para conduccién de agua a presion

Tabla 2. 10: Tubo de PE 100 con esfuerzo hidrostatico de disefio s de 8,0 MPa.

Serie del tubo (S) Y
- S125 | s10 | S8 | 63 | s5 | s4
Diametro Relacion diametro-espesor normalizada (SDR)
Nominal ™"spr26 | SDR21 | SDR17 | SDR136 | SDR11 | SDRY
Exterior Presion nominal de trabajo PN 2, en MPa
(mm) 063 | 08 | 1 1,5 6 | 2
Espesor nominal de pared, en mm
20 - - - - 2,0 2,3
25 - - - 2,0 2,3 2,8
32 - - 2,0 2,4 2,9 3,6
40 - 2,0 2,4 3,0 37 4,5
50 2,0 2,4 3,0 3,7 4,6 5,6
63 2,5 3,0 38 4,7 58 7,1
75 2,9 3,6 4,5 5,6 6,8 8,4
90 3,5 4,3 54 6,7 8,2 10,1
110 4,2 53 6,6 8,1 10,0 12,3
125 4,8 6,0 7,4 9,2 114 14,0
140 5,4 6,7 8,3 10,3 12,7 15,7
160 6,2 7,7 9,5 11,8 14,6 17,9
180 6,9 8,6 10,7 13,3 16,4 20,1
200 7,7 9,6 11,9 14,7 18,2 22,4
225 8,6 10,8 134 16,6 20,5 25,2
250 9,6 11,9 14,8 18,4 22,7 27,9
280 10,7 134 16,6 20,6 25,4 31,3
315 12,1 15,0 18,7 23,2 28,6 35,2
355 13,6 16,9 211 26,1 32,2 39,7
400 15,3 19,1 23,7 29,4 36,3 44,7
450 17,2 215 26,7 331 40,9 50,3
500 19,1 23,9 29,7 36,8 45,4 55,8
560 214 26,7 33,2 41,2 50,8 62,5
630 24,1 30,0 37,4 46,3 57,2 70,3
710 27,2 33,9 42,1 52,2 64,5 79,3
800 30,6 38,1 47,4 58,8 72,6 89,3
900 34,4 42,9 53,3 66,1 81,7 -
1000 38,2 47,7 59,3 73,5 90,8 -
1200 45,9 57,2 711 88,2 - -
Nota 1: La serie de los tubos se deriva de la relacion os /PN, donde G5 es el esfuerzo de disefio a
20°C y PN es la maxima presion de trabajo de los tubos a 20°C
Nota 2: La minima presién nominal considerada para los tubos a utilizarse en conduccion de agua
potable es 0,63 MPa y con espesor minimo de 2,0 mm para PE 100 y PE 80, y de 2,3 mm para PE
63, PE 40 y PE 32.

Fuente: (NTE INEN 1 744, 2009)
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Tabla 2. 11: Tubos de PE 80 con esfuerzo hidrostatico de disefio s de 6,3 MPa.

Serie del tubo (S) 1)
S10 ‘ S8 ‘ S$6,3 ‘ S5 ‘ S4
DNiém_etr? Relacion diametro-espesor normalizada (SDR)
omina
Exterior SDR 21 l SDR 17 | SDR 13,6 | SDR 11 | SDR 9
(mm) Presién nominal de trabajo PN 2) , en MPa
0,63 ‘ 0,8 ‘ 1 ‘ 1,25 ‘ 1,6
Espesor nominal de pared, en mm
16 - - - - 2,0
20 - - - 2,0 2,3
25 - - 2,0 2,3 2,8
32 - 2,0 2,4 2,9 3,6
40 2,0 2,4 3,0 3,7 4,5
50 24 3,0 3,7 4,6 5,6
63 3,0 3,8 4,7 5,8 7,1
75 3,6 4,5 5,6 6,8 8,4
90 4,3 5,4 6,7 8,2 10,1
110 53 6,6 8,1 10,0 12,3
125 6,0 7,4 9,2 11,4 14,0
140 6,7 8,3 10,3 12,7 15,7
160 7,7 9,5 11,8 14,6 17,9
180 8,6 10,7 13,3 16,4 20,1
200 9,6 11,9 14,7 18,2 22,4
225 10,8 13,4 16,6 20,5 25,2
250 11,9 14,8 18,4 22,7 27,9
280 134 16,6 20,6 25,4 31,3
315 15,0 18,7 23,2 28,6 35,2
355 16,9 21,1 26,1 32,2 39,7
400 19,1 23,7 29,4 36,3 44,7
450 21,5 26,7 33,1 40,9 50,3
500 23,9 29,7 36,8 454 55,8
560 26,7 33,2 41,2 50,8 62,5
630 30,0 37,4 46,3 57,2 70,3
710 33,9 42,1 52,2 64,5 79,3
800 38,1 474 58,8 72,6 89,3
900 429 53,3 66,1 81,7 -
1000 47,7 59,3 73,5 90,8 -
1200 57,2 71,1 88,2 - -
La serie de los tubos se deriva de la relacion os /PN, donde Gs es el esfuerzo de disefio a 20°C
y PN es la méxima presién de trabajo de los tubos a 20°C
La minima presién nominal considerada para los tubos a utilizarse en conduccion de agua
potable es 0,63 MPa y con espesor minimo de 2,0 mm para PE 100 y PE 80, y de 2,3 mm para
PE 63, PE 40 y PE 32.

Fuente: (NTE INEN 1 744, 2009)
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Tabla 2. 12: Tubos de PE 63 con esfuerzo hidrostatico de disefio [Is de 5,0 MPa.

Serie del tubo (S)
S8 563 ss | s4 | s32
Relacion diametro-espesor normalizada (SDR)
Didmetro
Eg{:ﬂj‘: SDR 17 SDR 13,6 SDR 11 SDR 9 SDR 7,4
(mm)
Presion nominal de trabajo PN ? , en MPa
0,63 0,8 1 1,25 1,6
Espesor nominal de pared, en mm
16 - - 2,3 2,3 2,3
20 - 2,3 2,3 2,3 2,8
25 2,3 2,3 2,3 2,8 35
32 2,3 2,4 2,9 3,6 4,4
40 2,4 3,0 3,7 4,5 55
50 3,0 3,7 4,6 5,6 6,9
63 3,8 4,7 5,8 7,1 8,6
75 4,5 5,6 6,8 8,4 10,3
90 5,4 6,7 8,2 10,1 12,3
110 6,6 8,1 10,0 12,3 15,1
125 7,4 9,2 11,4 14,0 17,1
140 8,3 10,3 12,7 15,7 19,2
160 9,5 11,8 14,6 17,9 21,9
180 10,7 13,3 16,4 20,1 24,6
200 11,9 14,7 18,2 22,4 27,4
225 13,4 16,6 20,5 25,2 30,8
250 14,8 18,4 22,7 27,9 34,2
280 16,6 20,6 25,4 31,3 38,3
315 18,7 23,2 28,6 35,2 43,1
355 21,1 26,1 32,2 39,7 48,5
400 237 29,4 36,3 44,7 54,7
450 26,7 33,1 40,9 50,3 61,5
500 29,7 36,8 45,4 55,8 -
560 33,2 41,2 50,8 62,5 -
630 37,4 46,3 57,2 70,3 -
710 42,1 52,2 64,5 79,3 -
800 47,4 58,8 72,6 89,3 -
900 53,3 66,1 81,7 - -
1000 59,3 735 90,8 - -
1200 71,1 82,2 - - -
La serie de los tubos se deriva de la relacion (s /PN, donde (s es el esfuerzo de disefio a 20°C
y PN es la maxima presion de trabajo de los tubos a 20°C
La minima presién nominal considerada para los tubos a utilizarse en conduccion de agua
potable es 0,63 MPa y con espesor minimo de 2,0 mm para PE 100 y PE 80, y de 2,3 mm para
PE 63, PE 40 y PE 32.

Fuente: (NTE INEN 1 744, 2009)
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Tabla 2. 13: Tubos de PE 40 con esfuerzo hidrostatico de disefio s de 3,2 MPa.

Serie del tubo (S)
Diametro
Nominal S5 ‘ sS4 ‘ S32 ‘ S25
Exterior Relacion diametro-espesor normalizada (SDR)
(mm) SOR1L | SDR9 | SDR74 |  SDR6
Presion nominal de trabajo PN ? , en MPa
0,63 ‘ 0,8 ‘ 1 ‘ 1,25
Espesor nominal de pared, en mm
16 2,3 2,3 2,7
20 2,3 2,3 2,8 34
25 2,3 2,8 3,5 4,2
32 2,9 3,6 4.4 54
40 3,7 4,5 55 6,7
50 4,6 5,6 6,9 8,3
63 5,8 7,1 8,6 10,5
75 6,8 8,4 10,3 12,5
90 8,2 10,1 12,3 15,0
110 10,0 12,3 15,1 18,3

Fuente: (NTE INEN 1 744, 2009)

Tabla 2. 14: Tubos de PE 32 con esfuerzo hidrostatica de disefio s de 2,5 MPa.

Serie del tubo (S) ¥
Dlametro sa | ss2 |  s25 52
Exterior Relacion diametro-espesor normalizada (SDR)
(mm) SDR9 | SDR74 | SDR6 | SDR 5
Presion nominal de trabajo PN 2 , en MPa
0,63 ‘ 0,8 ‘ 1 ‘ 1,25
Espesor nominal de pared, en mm
16 2,3 2,3 2,7 3,3
20 2,3 2,8 34 4,1
25 2,8 35 4,2 51
32 3,6 4,4 5,4 6,5
40 45 55 6,7 8,1
50 5,6 6,9 8,3 10,1
63 7,1 8,6 10,5 12,7
75 8,4 10,3 12,5 15,1
90 10,1 12,3 15,0 18,1
110 12,3 15,1 18,3 22,1

Fuente: (NTE INEN 1 744, 2009)
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2.4.4.3 Tabla para tuberias plésticas tubos y accesorios de PVC rigido para
presion

Tabla 2. 15: Espesores Nominales Tuberias de PVC (Dimensiones en milimetros).

Serie del tubo S
Diametro 25 [ 20 [ 16 [125[100] 8 [63 ] 5 [ 4 | 32
nominal
Presién nominal Mpa
0,5 0,63 0,8 1 125 | 1,6 2 25 315 | 4,0
10 - - - - - - - - - 1,4
12 - - - - - - - - 1,4 1,7
16 - - - - - - - 15 | 18 2,2
20 - - - - - - 15 | 19 | 23 2,8
25 - - - - - 15 19 | 23 | 28 3,5
32 - - - - 16 | 19 | 24 | 29 | 36 4.4
40 - - - 16 | 19 | 24 | 30 | 3,7 | 45 55
50 - - 1,6 20 | 24 | 30 | 3,7 | 46 | 56 6,9
63 - 1,6 2,0 25 | 30 | 38 | 47 |58 |71 8,6
75 1,5 1,9 2,3 29 | 36 | 45 | 56 | 68 | 84 | 10,3
90 1,8 2,2 2,8 35| 43 | 54 | 67 | 82 |101| 123
110 2,2 2,7 34 42 | 53 | 66 | 81 | 10,0 | 12,3 | 151
125 2,5 3,1 3.9 48 | 60 | 74 | 92 | 114|140 | 171
140 2,8 35 4,3 54 | 6,7 | 83 | 10,3 | 12,7 | 15,7 | 19,2
160 3,2 4,0 49 62 | 77 | 95 | 118|146 | 179 | 219
180 3,6 4.4 55 69 | 86 | 10,7 | 13,3 | 16,4 | 20,1 | 24,6
200 3.9 4,9 6,2 7,7 | 96 | 11,9 | 14,7 | 182 | 224 | 274
225 4.4 55 6,9 86 | 10,8 | 13,4 | 16,6 | 20,5 | 25,2 -
250 4,9 6,2 7,7 96 | 11,9 | 14,8 | 18,4 | 22,7 | 27,9 -
280 5,6 6,9 86 | 10,7 | 134 | 16,6 | 20,6 | 25,4 - -
315 6,3 7,7 9,7 |12,1| 150 | 18,7 | 23,2 | 28,6 - -
355 7,0 8,7 109 | 136 | 16,9 | 21,1 | 26,1 - - -
400 7,9 9,8 12,3 | 153 | 19,1 | 23,7 | 29,4 - - -
450 8,8 11,0 138 | 17,2 | 21,5 | 26,7 | 33,1 - - -
500 9,8 12,3 15,3 | 19,1 | 23,9 | 29,7 | 36,8 - - -
560 11,0 13,7 17,2 | 21,4 | 26,7 | 33,2 - - - -
630 12,3 15,4 19,3 | 24,1 | 30,0 | 37,4 - - - -
710 13,9 17,4 21,8 | 27,2 | 33,9 - - - - -
800 15,7 19,6 24,5 | 30,6 - - - - - -
900 17,6 22,0 27,6 - - - - - - -
1000 19,6 24,5 30,6 - - - - - - -
NOTA 1: Coeficiente de disefio (C) igual a 2, Esfuerzo hidrostatico de disefio de 12,5 MPa.
NOTA 2: Los espesores nominales de tuberia se obtienen de las tablas de espesores universales
de ISO 4065 en funcién de la serie del tubo y el didmetro nominal. En el calculo de espesores
de tubo se utiliza la ecuacion de esfuerzo.
NOTA 3: Serie 25, no aplica para uso en sistemas de agua potable.

Fuente: (NTE INEN 1373, 2016)
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El disefio debe tener en cuenta las siguientes consideraciones adicionales con respecto
a los materiales de las tuberias de conduccidn:

1. Se recomienda que las variantes que se construyan a partir de una tuberia de

conduccién sean del mismo material de ésta, evitando la mezcla de materiales.

2. Se recomienda que el disefio de una conduccidn nueva debe incluir un solo tipo de
tuberia, evitando la mezcla de materiales. En el caso de cruces de quebradas, se podran

utilizar otros materiales.

2.4.5 Especificaciones y control de calidad de tuberias para conducciones

En relacion con las especificaciones técnicas de las tuberias que conforman el disefio
de la linea de conduccién y de sus accesorios, debe cumplirse con los requisitos
establecidos en las Normas Técnicas Ecuatorianas correspondientes y, en caso de que

estas no existan, con las normas ISO u otras normas técnicas equivalentes.

2.4.6 Presiones en la red de conducciones

La presion interna de disefio de las tuberias que conforman las conducciones debe
calcularse como el mayor valor que resulte entre la presion estatica y la maxima
sobrepresion ocurrida por causas de un fenémeno de golpe de ariete, multiplicado por
un factor de seguridad, de acuerdo con la Ecuacién 2.5 y Ecuacion 2.6:

P max = max( P estatica 6 P transiente) Ecuacién 2.5

P disefio = K* P max Ecuacion 2.6
Donde:
P méax. = Presion maxima entre la presion estatica y la presion transiente (m.c.a).
P estatica = Presion estatica (m.c.a).
P transiente = Presion causada por fendmenos transientes (m.c.a).
P disefio = Presion de disefio (m.c.a).

K = Factor de seguridad (igual a 1,1 para conducciones por gravedad; igual a 1,3 para

conducciones por bombeo).

La presion nominal de trabajo de las tuberias y de todos sus accesorios debe ser mayor

que la presion de disefio calculada de acuerdo con la Ecuacion 2.6.
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En todo caso, la presién nominal de trabajo de las tuberias, valvulas y demés accesorios
debe ser indicada por el fabricante considerando los factores de seguridad que
considere convenientes, cumpliendo siempre con las pruebas, ensayos y normas

técnicas correspondientes al material, al tipo de accesorio y/o al tipo de vélvula.

En el caso de que en alguno de los trazados de las conducciones se obtengan grandes
presiones, debe efectuarse un analisis técnico-econdmico comparativo entre la
posibilidad de adoptar las tuberias con altas presiones o la alternativa de disponer
valvulas reguladoras de presion y tuberias de menor presion. Siempre debe verificarse
que la presion resultante sea lo suficientemente alta para alcanzar bajo cualquier

condicion de operacion las zonas mas altas del trazado.

Debera considerarse el disefio de anclajes para las tuberias, accesorios y valvulas con

la presion de disefio correspondiente a la ubicacion del mismo.

La presion minima en las tuberias de conduccion, calculadas para la situacion del
caudal de disefio, se establece en un minimo de 5 m de columna de agua en los puntos

y condiciones mas desfavorables de operacion.

2.4.7 Diametros de tuberias en la red de conducciones

Para la seleccion del didmetro interno de las tuberias de la conduccion deben tenerse
en cuenta las presiones de trabajo méaximas y minimas, las velocidades del flujo
maximas y minimas, y las longitudes de cada tramo de la conduccién. La eleccion de

cada diametro debe estar basada en una optimizacién de costos.

Para el céalculo de los didmetros se deben emplear las ecuaciones generalmente
aceptadas, como, por ejemplo, la formula de Hazen y Williams, Darcy-Weisbach,
Colebrook-White, etc.

2.4.8 Velocidades en las tuberias de conduccion

Teniendo en cuenta que el agua que fluye a través de las tuberias de conduccion puede
contener materiales solidos en suspension o materiales disueltos que pueden
precipitarse, ambos productos de los procesos de la planta de tratamiento de agua
potable o de procesos fisicos y quimicos en las paredes internas de la tuberia, debe
adoptarse una velocidad minima de operacién para estas. Se recomienda una velocidad

minima de 0,60 m/s, y para la velocidad méaxima debera verificarse que la pérdida de
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carga acumulada (tuberia méas accesorios) no supere los 10 m de columna de agua por

kilometro de conduccion (< 10 mca/km).

2.4.9 Pendientes de las tuberias de conduccion

En tramos con cambio de pendiente se deberan prever la instalacion de ventosas de
triple accion que permitan la inclusion y evacuacion del aire, especialmente en caso de

sifones invertidos.

2.4.10 Profundidad de instalacion de las tuberias a cota clave

Con respecto a la profundidad de instalacion de las tuberias objeto del disefio de la

linea de conduccidn, debe tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

1. La profundidad de instalacion de las tuberias debe establecerse considerando las
solicitaciones producidas por el trafico, asi como también los cruces con otras

instalaciones subterraneas.
2. En cruces con vias, lineas de ferrocarril, la profundidad minima debe ser de 1,2 m.

3. Para evitar el calentamiento del agua, las tuberias deben estar enterradas por lo

menos 50 cm, medidos desde la parte superior o clave de la tuberia.

4. En caso de que por causa de la naturaleza del terreno o por otras razones sea
necesario colocar la tuberia de conduccién a una profundidad inferior a 0,5 m., el
disefio debe prever los elementos de proteccion que aseguren que la misma no estara
sometida a deformaciones que puedan causar roturas o afectar el funcionamiento

hidraulico normal de la linea de conduccion.

5. En caso de que la linea de conduccion se vea sometida a algun tipo de sumergencia
temporal, el disefiador debe tener en cuenta que podran ocurrir levantamientos locales
debidos a la subpresion cuando la tuberia se encuentre vacia, durante operaciones de
mantenimiento. En este caso el disefio debe prever la colocacion de las

correspondientes protecciones y anclajes.

6. En caso de que se utilicen tuberias plasticas sensibles a la luz ultravioleta, estas
deben necesariamente estar enterradas, o por lo menos protegidas de los rayos

ultravioleta con pintura color aluminio o blanco.

7. Todos los pasos sobre quebradas, rios, canales, depresiones u otras estructuras

deben, en lo posible, estar enterrados con el fin de minimizar los pasos aéreos a los
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estrictamente necesarios, teniendo en cuenta aspectos de seguridad, vulnerabilidad,
estética y menor costo de instalacion, manteniendo el mismo material de la
conduccion. En estos casos se debe prever la construccion de hitos de hormigon y la

colocacion de cintas plasticas que permitan ubicar correctamente el cruce.

2.5 DISENO DE LAS CONDUCCIONES
2.5.1 Calculo hidraulico de tuberias simples

Para el disefio de las lineas de conduccion debe efectuarse el estudio hidraulico del
flujo a través de la tuberia de conduccion con el fin de determinar las presiones en
cada punto de la tuberia. En ningln caso se permitirdn presiones manométricas

negativas.

2.5.1.1 Célculo de las pérdidas por friccion

Se recomienda utilizar para el calculo del didmetro de las tuberias de las conducciones,

la ecuacion de Hazen-Williams mostrada a continuacion:

Ql,852 .,
H=10,674* [ ——===1>*L Ecuacién 2.7

(C1852,p4871)

Donde:

L = Longitud de la tuberia (m).

Q = Caudal (m®/s).

C = Coeficiente de Hazen-Williams.
D = Diametro de la tuberia (m).

Para obtener el coeficiente de Hazen-Williams utilizado en la Ecuacion 2.7 se usara el
coeficiente de Hazen-Williams de 120 (tabla 2.16) para todos los materiales
especificados en el plan maestro de 1984 realizado por ETAPA-EP, en el caso de que
no exista el coeficiente en el plan maestro para el material que se usara en el proyecto,

este coeficiente debera ser debidamente justificado por el disefiador.
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Tabla 2. 16: Coeficientes de Chw para la formula de Hazen — Williams

Material de la Tuberia CHW
HIERRO DUCTIL — HD 120
POLIETILENO DE ALTA 120
DENSIDAD - PEAD
POLICLORURO DE 120
VINILO - PVC

Fuente: (ETAPA-EP , 1984)

Alternativamente, el célculo de las pérdidas de energia, debidas a la friccion en una
tuberia o conducto cilindrico largo, con un interior de didmetro continuo, se podré usar

la ecuacién de Darcy — Weisbach, mostrada a continuacion:
hf=fxZs :—g Ecuacion 2.8
En donde:
hf = pérdida de carga distribuida en metros de columna del liquido.
D = didmetro interno de la tuberia, en m.
f = coeficiente adimensional de pérdida de carga distribuida por friccion.
v = velocidad media de flujo en la seccion, en m/s.

g = aceleracion de la gravedad en m/s?.

El coeficiente de friccion de Darcy, f, para tuberias de seccion circular se obtiene

utilizando las siguientes ecuaciones:

Para el caso de flujo laminar (Re < 2 000) el coeficiente de pérdida de carga puede ser

determinado del diagrama de Moody o calculado por la formula:

64 ,
f=— Ecuacion 2.9
Re

Donde:
Re = NUmero de Reynolds.

El nimero de Reynolds (Re) esta definido por la ecuacion:

*pV*xD .,
Re =2 Z Ecuacion 2.10
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Donde:

p = Densidad del fluido (kg/m®).

i = Viscosidad dindmica del fluido (Pa*s).
v = Velocidad del fluido en (m/s).

D = Diametro de la tuberia (m).

En la Tabla 2.17 se dan los valores de la densidad y la viscosidad absoluta del agua
como funcién de la temperatura media de ésta, los cuales deben utilizarse durante el

disefio de las lineas de conduccion.

Tabla 2. 17: Densidad y viscosidad del agua segun la temperatura.

Temperatura (°C) Densidad, p (Kg/m?) Viscosidad, u (x10-3 Pa*s)
0 999,9 1,792
5 1000,0 1,519
10 999,7 1,308
15 999,1 1,140
20 998,2 1,005
30 995,7 0,801
40 992,2 0,656
50 988,1 0,549

Fuente: (CPE INEN 5 Parte 9-1:1992, 1992)

En la zona critica, cuando (2 000 < Re < 4 000), el coeficiente de pérdida de carga
distribuida f, para conductos de cualquier seccién y diametro hidraulico D, con paredes

lisas o rugosas se recomienda el uso de la formula de Colebrook - White:

1 k 2,51 .,
i —2log (3’7*]) + ﬁ) Ecuacion 2.11

En donde:

k = rugosidad uniforme equivalente en mm

D = Diametro de la tuberia (m).

Este coeficiente debe considerar los siguientes factores:

— Material de fabricacion de la tuberia o conducto
— Proceso de fabricacion de la tuberia

— Naturaleza del liquido a ser conducido
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— Edad del conducto o tuberia (tiempo de servicio)

Se recomienda utilizar el coeficiente k de rugosidad equivalente, segtn lo indicado en
la tabla 2.18:

Tabla 2. 18: Coeficiente k de rugosidad.

TIPO DE CONDUCTO k
Tuberia de acero nueva. 0,04 -0,17
Tuberia de acero luego de un afio de 0,12
servicio.

Tuberia de acero vieja. 0,19
Tuberia de acero con recubrimiento de 0,12-0,24
cemento.

Tuberia galvanizada nueva. 0,25
Tuberia de hierro fundido nueva y con 0,31
uniones bien alisadas.

Tuberias de planchas de acero soldadas y 0,33
tuberias de hormigén bien alisadas.

PVC 0,007
Polietileno 0,0015

Fuente: (CPE INEN 5 Parte 9-1:1992, 1992)

2.5.1.2 Calculo de las pérdidas menores

Para el célculo de las pérdidas menores producidas por los accesorios colocados en la
conduccidn, tales como las valvulas, los codos, las tees, las reducciones, las

ampliaciones y otros accesorios debe utilizarse la siguiente ecuacion:
v? .
Hm = K * — Ecuacion 2.12
2xg

K = Coeficiente de pérdidas menores.
V = Velocidad del fluido en (m/s).
g = aceleracion de la gravedad en (m/s?).

Se presenta la Tabla 2.19 con algunos coeficientes de pérdidas menores para

accesorios tipicos de conducciones a presion.
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Tabla 2. 19: Coeficientes de pérdidas menores para accesorios comunes.

Accesorio K
Valvula de globo, completamente abierta 10,0
Valvula de mariposa, completamente abierta 1,2
Valvula de cheque, completamente abierta 2,5
Valvula de compuerta, completamente abierta 0,2
Valvula de retencion 1,5
Codo de radio corto 0,9
Codo de radio medio 0,8
Codo de gran radio 0,6
Codo de 45° 0,4
Te, en sentido recto 0,3
Te, a través de la salida lateral 1,8
Te, con reduccion 0,56
Unidn 0,3
Ye de 45°, en sentido recto 0,3
Ye de 45°, salida lateral 0,8
Entrada recta a tope 0,5
Entrada con boca acampanada 0,1
Entrada con tubo entrante 0,9
Salida 1,0

NOTA: Para accesorios diferentes a los mostrados en la tabla anterior, el disefiador debe sustentar el
coeficiente de pérdidas menores.
Fuente: (CPE INEN 5 Parte 9-1:1992, 1992), ( EPM, 2009), (CONAGUA, 1969)

2.5.2 Corrosion en tuberias

En general en el caso de tuberias metélicas, ninguna parte metalica del sistema debe
estar en contacto directo con el agua, se debe utilizar recubrimiento interno y externo
como se indica en el Numeral 2.5.3. En el caso de tuberias con diametros nominales
inferiores a 200 mm se deben utilizar pinturas epdxicas al interior de la tuberia. En
caso de que sea posible utilizar la alternativa de aceros inoxidables, ésta es la mejor
opcion y por consiguiente se debe utilizar. Las tuberias que llegan o salen de los
tanques de almacenamiento, que lleguen hasta las valvulas, deberan ser de hierro
ductil. En caso de didmetros menores (menor o igual a 100 mm) se preferira el acero

inoxidable.

Todas las protecciones contra la corrosion tanto interna como externa en las tuberias
de la conduccién deben cumplir con lo estipulado en las normas AWWA o ISO. El
uso de ciertos materiales en las tuberias y accesorios del sistema pueden afectar tanto
las tasas de corrosion y la clase de contaminacion como producto de la corrosion. Para
una calidad de agua dada algunos materiales son mas resistentes que otros. La tabla a
continuacion muestra el orden relativo de actividad de algunos metales cominmente
utilizados y de sus aleaciones. Cuando los metales son corroidos quimicamente en el

agua, el mecanismo compromete algunos aspectos de electroquimica. Reacciones
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similares ocurren cuando dos metales diferentes entran en contacto directo a través de
una solucion conductora por lo que debe evitarse esta mezcla de materiales cuando se
realice las conexiones. Tal conexion se la denomina " PAR GALVANICO" y es la
base de la estimacion mas frecuente en la utilizacion de materiales apropiados como

se muestra en la tabla 2.20.

Tabla 2. 20: Serie Galvanica.

METAL ACTIVIDAD
zZinc Mas activo
Acero Carbono
Hierro ductil
Plomo
Bronce
Cobre
Acero inoxidable Menos activo
Fuente: (Sarmiento, 1999)

2.5.3 Recubrimientos y proteccidn de Tuberias

2.5.3.1 Recubrimientos externos

El disefio de las tuberias de la red de conducciones debe incluir un andlisis sobre el
recubrimiento externo y la proteccion de las tuberias. Los revestimientos de las
tuberias pueden ser: polietileno o polipropileno, resina epdxica, mortero de cemento,
etc. Las tuberias de hierro ductil deben encapsularse en manga de polietileno para
aislarlas de las corrientes eléctricas paréasitas, siguiendo lo establecido en el manual
AWWA M27 “External Corrosion - Introduction to Chemistry And Control”.

En todo caso, ETAPA-EP debe aprobar los recubrimientos externos contenidos en el
disefio de la red de conduccion. Las siguientes normas describen algunos

recubrimientos externos para diferentes materiales de tuberias, tabla 2.21.

Tabla 2. 21: Normas para Recubrimientos externos.

NORMA NOMBRE

AWWA Manual M41 Ductile-Iron Pipe and Fittings.

AWWA Manual M27 External Corrosion - Introduction to Chemistry
And Control.

AWWA C105/A 21.5 Polyethylene Encasement for Ductile-Iron Pipe
Systems.

AWWA C303 version 2002. Concrete pressure pipe, bar-wrapped, steel-cylinder type

ISO 2531. Ductile iron pipes, fittings, accesories and their
joints for water or gas applications

ISO 8179-2:1995 confirmed 2010. Ductile iron pipes. External zinc coating. Part 2.
Zinc rich paint with finishing layer

NOTA: Las normas hacen referencia a la version vigente a la fecha.

Fuente: ( EPM, 2009)
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2.5.3.2 Recubrimientos internos

El disefio de las tuberias y accesorios de la red de conducciones debe incluir un analisis
sobre el recubrimiento interno y la proteccion de las tuberias, el cual debe ser
previamente aprobado por las Empresa Publica ETAPA-EP. En el caso de que estos
elementos no cuenten con recubrimiento de mortero, generalmente para didmetros
reducidos, estos deberan contar con recubrimiento de pintura epdxica que cumplan la
normativa NSF 61, y un espesor minimo de 10 mils o 254 micrones. En general se
podran usar los materiales que se describen en las siguientes normas, con el fin de

proteger internamente las tuberias, tabla 2.22.

Tabla 2. 22: Normas para Recubrimientos internos.

NORMA NOMBRE

AWWA C104/A21.4 Cement-Mortar Lining for Ductile-Iron Pipe and Fittings for Water

AWWA C116/A 21.16 | Protective Fusion-Bonded Epoxy Coatings Int. & Ext. Surf. Ductile-
Iron/Gray-Iron Fittings

AWWA D104 Automatically Controlled, Impressed-Current Cathodic Protection for the
Interior of Steel Water Tanks
AWWA C550 Protective Epoxy Interior Coatings for Valves and Hydrants

NOTA: Las normas hacen referencia a la version vigente a la fecha.

Fuente: ( EPM, 2009)

2.5.4 Accesorios y estructuras para las tuberias de conduccion

2.5.4.1 Aspectos generales

En todo disefio de conducciones, nuevas o en ampliaciones, el disefiador debe analizar
la necesidad de uso de dispositivos de proteccion para la linea. Estos dispositivos
tendran el objetivo de controlar la sobrepresion y subpresién en los diferentes puntos

de la red de conducciones.

Con el fin de garantizar el correcto funcionamiento de las tuberias, el disefio debe
contemplar diversos elementos, segun las necesidades de cada caso. Las valvulas que
deben utilizarse en la conduccidn, ya sea en conduccion por gravedad o por bombeo,
deben responder a las diferentes necesidades del proyecto especifico. En todos los
casos, el disefiador debe verificar que los accesorios y las estructuras complementarias
colocados en la linea de conduccion tengan un comportamiento adecuado con respecto

a posibles problemas de cavitacion.

Por la configuracion del sistema, sin excepcién, todas las bridas para accesorios y las

valvulas deben ser perforadas bajo norma ISO 7005-2.
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Las tuberias de conduccion deberan disefiarse considerando las siguientes

instalaciones:

- Vélvulas para la interrupcion del servicio, por tramos.

- Vélvulas de purga de aire y Ventosas para la extraccion del aire.
- Vélvulas de vaciado.

- Vélvulas de cheque.

- Valvulas de proteccion contra golpe de ariete

- Vélvulas de flujo o paso anular

- Vélvulas de cono o chorro hueco

- Camaras rompe presion.

- Bocas de acceso

- Bocas de inspeccién

- Estacién para medicion de caudal

- Apoyos y anclajes.

- Codos, tees, reducciones y otros accesorios en conducciones

En tuberias de presién por gravedad, se debe considerar la instalacion de camaras
rompe presion o de accesorios que permitan garantizar su funcionamiento en cualquier

régimen, sin sobrepasar las presiones admisibles, y segun el tipo de tuberia elegida.

2.5.4.2 Valvulas de interrupcién del servicio o de corte, por tramos

Estas valvulas deben localizarse al comienzo y al final de cada tramo de
mantenimiento que permitan realizar labores de mantenimiento o reparacion y el
Ilenado de la tuberia por tramos. En todos los casos el disefio debe hacer un estudio de
los transientes hidraulicos ocasionados por la operacién de las valvulas en el sistema

y debe incluir unas recomendaciones de operacion.

En caso de que la tuberia presente grandes desniveles, se debe verificar que, para la
condicidn de cierre de la valvula de corte, la presion en el punto méas bajo no supere la

presion de disefio establecida en el Numeral 2.4.6 de esta guia.
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Las valvulas deben cumplir con las correspondientes normas técnicas internacionales.

Adicionalmente, el disefio debe evaluar la necesidad de instalar valvulas de corte
intermedias y sus anclajes a lo largo de la linea de conduccion en sistemas por gravedad
en cuyo caso debe justificarse su instalacion, analizando los aspectos técnicos que
dependen de su operacion, ademéas de cumplir con lo estipulado en esta guia. El
diametro de la valvula debe seleccionarse igual al diametro de la tuberia de la
conduccion y debe verificarse para evitar problemas de cavitacion para flujos con altas

velocidades.

Tabla 2. 23: Normas Técnicas para las valvulas de corte y vaciado.

Tipo de valvula Normas

Vélvulas de mariposa AWWA C504
Valvulas esféricas AWWA C 507
Valvulas de flujo anular AWWA C207

Fuente: ( EPM, 2009)
2.5.4.3 Vélvulas de purga de aire o0 ventosas

Las valvulas de purga de aire, de accionamiento automatico, deben instalarse
sistematicamente en los puntos altos de las conducciones, a fin de eliminar cualquier
formacion de bolsas de aire o vacios que eventualmente se acumula en la conduccién

durante su funcionamiento o cuando se procede a su llenado o vaciado.

Se debe ubicar también valvulas de purga de aire, en la parte superior de los tramos de

mantenimiento, y su accionamiento puede ser manual.

De igual forma, cuando la tuberia tenga una pendiente muy baja (< 3%) se debe colocar
una valvula de purga de aire cada 500 m. Dichos dispositivos deben permitir también
la entrada automatica de aire durante las operaciones de descarga de la tuberia o
cuando el caudal de agua se disminuya por causa de una rotura, de maniobras o de

paradas en el flujo de la tuberia. El disefio debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

1. Podra utilizarse una valvula Gnica para atender la entrada y la salida de aire, siempre

y cuando dicho dispositivo sea capaz de atender ambas funciones.

2. Las valvulas de purga de aire a partir de diametros mayores o iguales a 2 pulgadas
deben ser bridadas segun norma ISO, y con cuerpo fundido en hierro ductil. En el caso

de diametros menores podran utilizar valvulas roscadas NPT, y en otros materiales.
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3. Cuando en la conduccion se encuentre una valvula de linea, debe existir una valvula

de purga de aire aguas abajo, para llenado y descarga de ésta.

4. Toda valvula de purga de aire debe disponer de valvula de corte, para aislar de la

tuberia principal.

5. Cada valvula debe estar protegida por una camara de inspeccién accesible, con su
respectivo drenaje de aguas y los respiraderos necesarios para garantizar el flujo de
aire y completamente asegurada.

6. Los dispositivos de entrada de aire deben localizarse de tal modo que no se
introduzca agua extrafa al sistema. Los dispositivos previstos deben instalarse de tal
manera que sus aperturas se siten por lo menos un metro (1,0 m) por encima del nivel

méaximo de agua que pudiera acumularse en el sitio de la cAmara de la valvula.

7. Deben disponerse puntos intermedios para la entrada de aire en la tuberia cuando la
linea piezométrica correspondiente a la carga de un tramo del conducto durante
operaciones de mantenimiento y/o reparacion, se sitle por debajo de éste, de forma tal
que cause problemas de discontinuidad en la columna liquida o problemas de posible

colapso de la tuberia por aplastamiento.

8. Las valvulas de admision y expulsion de aire deberdn ser escogidas segun los

siguientes criterios:
Valvulas de Aire Simple

La capacidad del orificio purgador de la valvula de aire simple o, de una valvula de
aire combinada (orificio menor), cuya funcion se orienta a eliminar de la red el aire,
durante su operacion normal, se determina en base a la relaciéon que se recomienda en
la literatura técnica (Mateos, 1989)

Tabla 2. 24: Relacidon entre el caudal de agua en la tuberia y la capacidad del purgador de aire
simple

CAUDAL, Tuberia Q Purgador
0<Q<75Il/s 6% Q
75<Q<1501/s 5% Q
150 < Q <350 I/s 2% Q
350 < Q <3500 I/s 1,5% Q
3500<Q 1,2% Q

Fuente: (Mateos, 1989)



Urgilés Mendieta 63

Con el valor de caudal de aire determinado, y considerando la presion dindmica en la
linea de agua (Mateos, 1989)se ingresa en los &bacos de los fabricantes para la
seleccidon de las dimensiones de las valvulas de purga de aire simple. Alternativamente

se podra asumir las dimensiones de estas valvulas, de acuerdo con la tabla siguiente:

Tabla 2. 25: Dimensiones de valvulas de aire simple, en relacién con el diametro nominal de la
tuberia, en la cual va instalada

P e Diametro.
Diametro orificio Entrada de |
Tuberia Caudal del purgador purgador n f,&: al ela

DN simple de aire  (CAE) valvula.

(pulg) (mm) | (pulg) | (mm)
63 PVC 0,10 1/s 0,006 m%/min 1/16 1,56 mm | 1lpulg | 25 mm

90 PVC 0,301/s | 0,018 m¥min 1/16 1,56 mm | 1lpulg | 25 mm

110 PVC 0,51 1/s 0,031 m¥min 1/16 1,56 mm | 1pulg | 25 mm

160 PVC 1,36 I/s 0,082 m¥/min 1/16 1,56 mm | 1lpulg | 25mm

200 PVC 2,44 /s 0,146 m®/min 1/8 3,122mm | 1lpulg | 25 mm

315 PVC 3,14 1/s 0,188 m¥/min 3/16 4,69 mm | 2pulg | 50 mm

400 HD 7,26 1/s 0,436 m¥/min 7/32 547 mm | 2pulg | 50 mm

500 HD 9,79 I/s 0,587 m®/min 7132 547 mm | 2pulg | 50 mm

600 HD 15,81 1/s | 0,949 m¥min 7132 547 mm | 2pulg | 50 mm

700 HD 23,71 1/s 1,423 m%/min 7/32 547 mm | 2pulg | 50 mm

800 HD 33,691/s | 2,021 m¥min 7/32 547 mm | 2pulg | 50 mm

900 HD 45921/s | 2,755 m¥min 1/4 6,25 mm | 3pulg | 75 mm

1000 HD 48,46 I/s | 2,908 m¥min 1/4 6,25 mm | 3pulg | 75 mm

Fuente: (Mateos, 1989)

Calculo de la capacidad de expulsion y admision de aire (valvulas combinadas) y

triple accion.

De acuerdo a la literatura técnica (Mateos, 1989) se considera de igual magnitud el
caudal de expulsion y admision de aire durante el llenado y vaciado de la tuberia
respectivamente, e igual al caudal de llenado de la tuberia, que en los conductos a

gravedad (circulares) viene dado por la siguiente relacion:

QzJiPDS)

1000
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Donde:

Q= caudalenl/s

P = pendiente en mm/m

D= didmetro de la tuberia en mm

Con el valor de caudal de aire determinado, y considerando una presion diferencial
méaxima de 1,5 m.c.a (Mateos, 1989) admitido como limite permisible en la tuberia, se
ingresa en los abacos de los fabricantes para la seleccion de las dimensiones de las
valvulas combinadas. Alternativamente se podra asumir las dimensiones de las

valvulas combinadas, de acuerdo con la tabla siguiente:

Tabla 2. 26: Dimensiones de valvulas de aire combinado y triple accion, determinados en
relacién con el diametro nominal de la tuberia, en la cual va instalada.

Tube Caudal Caudal DIMENSIONES DIMENSIONES VALVULAS
ria admision / orificio VALVULAS AIRE TRIPLE ACCION
DN expulsion de purgador AIRE
aire (CAE) COMBINADA
I/s m¥ | I/s | m¥ | pulg mm pulg mm
min min
63 1,6 0,1 0,1 | 0,0 1” 25 1" X 5/64" | 25X 1,95 | Roscado
PVC (NPT)
90 5,0 0,3 03 | 0,0 1> 25 1" X 5/64" | 25X 1,95 | Roscado
PVC (NPT)
110 8,5 0,5 05 | 0,0 1” 25 1" X 5/64" | 25X 1,95 | Roscado
PVC (NPT)
160 22,6 1,4 14 | 0,1 1” 25 1" X 5/64" | 25X 1,95 | Roscado
PVC (NPT)
200 40,7 2,4 24 1 01 1” 25 1" X 5/64" | 25X 1,95 | Roscado
PVC (NPT)
315 156,9 9,4 31102 27 50 2" X 3/16" | 50 X 4,76 | BRIDA
PVC
400 362,9 218 | 73 | 04 3” 75 3" X 7/32" | 75X5,55 | BRIDA
HD
500 652,6 39,2 | 98 | 06 4 100 4" X 7/32" | 100 X 5,55 | BRIDA
HD
600 | 1054,1 | 63,2 | 158 | 0,9 6” 150 6" X 7/32" | 150 X 5,55 | BRIDA
HD
700 | 15809 | 949 |237| 14 6” 150 6" X 7/32" | 150 X 5,55 | BRIDA
HD
800 | 2246,0 | 134,8 | 33,7 | 2,0 8” 200 8" X 7/32" | 200 X 5,55 | BRIDA
HD
900 | 3061,4 | 183,7 | 459 | 2,8 8” 200 8" X 1/4" | 200 X 6,35 | BRIDA
HD
1000 | 4038,7 | 242,3 | 485 | 29 | 10~ 250 10" X 1/4" | 250 X 6,35 | BRIDA
HD

Fuente: (Mateos, 1989)
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9. Como dispositivos automaticos para la entrada o salida de aire de las lineas de

conduccidn pueden utilizarse los siguientes:

a. Valvulas de purga de aire de doble accion para la descarga del aire acumulado
durante el llenado y durante la operacion normal de la conduccidn y para la entrada en
las operaciones de descarga de agua. Se preferiran las del tipo anti golpe de ariete.

b. Tubos verticales o chimeneas cuando su extremidad superior pueda situarse por
encima de linea piezométrica maxima para la entrada de aire. Estos dispositivos podran

utilizarse en la salida de los tanques de reserva.

10. Las vélvulas de purga de aire deben cumplir con la norma AWWA C512. Debera
verificarse las normas de las bridas con que se conecte a la tuberia o dentro de camaras

para la conduccion.

2.5.4.4 VValvulas de vaciado

Las valvulas de vaciado se instalaran al final de cada tramo de mantenimiento, asi
como también en los puntos bajos de la tuberia de conduccion, donde se prevea su

utilizacion para lavado. En estos casos deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

1. La instalacién de valvulas de vaciado en los puntos bajos de la conduccion debe

permitir el vaciado total del tramo de la tuberia.

2. Se recomienda que el didmetro de la tuberia de desagiie esté entre 1/3 y 1/4 del
diametro de la tuberia principal, con un minimo de 100 mm para tuberias mayores que
100 mm. Para didmetros menores debe adoptarse el mismo diametro de la tuberia

principal.

3. Debera evaluarse la velocidad de salida de la valvula de vaciado, y en caso de

requerirse, se debera contemplar los dispositivos de disipacion de energia adecuados.

4. Cada valvula debe estar protegida con una cadmara de inspeccion accesible con su
respectivo drenaje. Se debe seguir lo establecido en el Numeral 2.5.5.1 de esta guia.
Asi también se debera dimensionar los anclajes de todos los componentes de acuerdo

con el numeral 2.5.4.13.

5. Las valvulas de desagie o vaciado deben ser de tipo esféricas y deben cumplir con
las normas AWWA o ISO. Debera considerarse que estas cuenten con un mecanismo
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adecuado que permita su apertura y cierre, de acuerdo a la presion a la que estén
expuestas para evitar golpe de ariete.

2.5.4.5 Valvulas anti reflujo

En el caso de que la linea de conduccion corresponda a la linea de impulsion de un
bombeo, el disefio debe contemplar el colocar véalvulas check o de retencion con el fin
de evitar el retroceso del agua, con el consiguiente vaciado del conducto y posibles
dafos en las bombas o posibles aplastamientos de la tuberia. Las valvulas antireflujo
sencillas o de doble accion deben cumplir con las normas AWWA C508, AWWA
C510, y debe verificarse que estas no produzcan golpe de ariete.

2.5.4.6 Véalvulas de proteccién contra golpe de ariete

Se instalaran en las conducciones, aparatos anti golpe de ariete (tipo valvulas de
descarga), estas valvulas deben instalarse en tuberias de conduccion por bombeo,
cuando se espere que la sobre presion ocasionada por el cierre o apertura de una
valvula, sea mayor que la presién de trabajo de la tuberia con el fin de proteger las

bombas y las tuberias correspondientes.

Estas valvulas deben garantizar su apertura automatica, cuando la presion sobrepase

el valor fijado, y que, ademas, se cierren lentamente, para evitar golpes de retorno.

Las medidas de proteccion contra el golpe de ariete deben considerarse en los

siguientes casos:

1. Interrupcion imprevista del funcionamiento de las bombas, que produzcan la

interrupcién brusca del suministro del agua.

2. Cierre mecanizado de véalvulas, cuando se desconecta la conduccion o un tramo de

ella.
3. Apertura o cierre brusco de las valvulas de admision a la conduccion.

Las sobre presiones producidas por el golpe de ariete deben determinarse en base a
calculos hidraulicos, para condiciones normales y criticas de funcionamiento. En base
a los resultados de estos célculos se asumiran los medios de defensa, que garanticen la

proteccion de la tuberia elegida, para las presiones normales de trabajo.
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Se permitird el uso de tuberias de clase superior, en aquellos casos, en que su
incremento de costo sea menor que el costo de los medios de proteccion necesarios

para contrarrestar el golpe de ariete.

En calidad de medios de defensa contra el golpe de ariete, provocado por el cierre o
arranque brusco de las bombas, se pueden utilizar los siguientes:

1. Instalacion de accesorios para la extraccion del aire.

2. Instalacion de camaras de aire, al inicio de la conduccion, que atenden el golpe de

ariete.

Cuando estos dispositivos se encuentren en una linea de agua tratada, la descarga

deberé realizarse hacia el centro de reserva o carcamo de bombeo, para evitar pérdidas.

2.5.4.7 Vélvulas de flujo o paso anular

Estas valvulas deben ubicarse a la salida de la tuberia forzada donde debera contar con

las caracteristicas adecuadas para regular el flujo y ajustar hasta los valores deseados.

Estas valvulas pueden tener o no regulacion de presion. Las valvulas con regulacién
de presion cuentan con dispositivos para reducir la presion a la entrada de los tanques
de almacenamiento. Las valvulas sin regulacion de presion no tienen ese tipo de
dispositivos y son utilizadas en puntos intermedios de las conducciones o en entradas
a tanques con presiones bajas, siempre y cuando el flujo sea unidireccional. Estas
valvulas deben tener un obturador interior en forma de émbolo que se mueva axial y
perpendicularmente al asiento, para dejar un paso anular al agua en cualquier posicion.
El disefio del sistema obturador debe ser tal que pueda desplazarse el émbolo sin

problemas ante una posible incrustacion de solidos en el 6rgano disipador.

2.5.4.8 VValvulas de cono o chorro hueco

Para el caso de las estructuras de descarga de las lineas de conduccion, con el objeto
de vaciar la tuberia o producir las velocidades necesarias para el desprendimiento de
biopeliculas o de depdsitos inorganicos al interior de la tuberia en operaciones de
lavado, el disefio debe contemplar la instalacion de valvulas de cono o chorro hueco
acompariadas de sus correspondientes estructuras de disipacion de energia y canales

de descarga a los cuerpos receptores.
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Este tipo de vélvulas son generalmente usadas para descargar el agua de forma
superficial a los canales y/o cuerpos receptores. Sin embargo, pueden ser instaladas
bajo tierra cuando el nivel de agua, en la zona aguas abajo, se encuentre por encima
del nivel de instalacion de la valvula. En este caso se debe tener una estructura de
disipacion para airear el flujo y evitar inestabilidades hidraulicas. Para determinar el
tamafio de las valvulas se deben tener en cuenta dos factores; el caudal méaximo de

descarga y la minima altura disponible en la entrada de la valvula.

2.5.4.9 Camaras rompe presion

Estas camaras tienen por objeto reducir la presion aguas abajo de las mismas hasta el
valor de la presién atmosférica, con el fin de limitar las presiones en las instalaciones
localizadas aguas abajo de la linea de conduccion. El disefio debe contemplar la
instalacion de este tipo de camaras cuando se haya seleccionado como la alternativa
Optima en una tuberia de baja presion.

Las camaras rompe presiones deben disefiarse para satisfacer las siguientes

condiciones:

1. Crear un volumen de reserva de agua, suficiente como para satisfacer demandas
instantaneas y abatimientos bruscos de nivel, producidos por la apertura de alguna

valvula ubicada aguas abajo.
2. Impedir la entrada de aire a la tuberia.

3. Impedir el ingreso a la tuberia de cuerpos flotantes y otros materiales que puedan

caer en la cAmara.

4. Desalojar automaticamente el agua, en caso de que se produzca el cierre brusco de

alguna valvula ubicada aguas abajo.

5. Proporcionar una transicion adecuada, que una la estructura prismatica de la camara

con la tuberia, minimizando las pérdidas de carga localizadas.

2.5.4.10 Materiales para las valvulas

El disefio debe asegurar que los materiales con los cuales se construyan las valvulas,
tanto en su cuerpo como en su mecanismo de cierre, cumplan con todas las
especificaciones técnicas reconocidas tanto a nivel nacional como internacional, en

funcién de las caracteristicas del agua, tales como el grado de agresividad y otros, asi
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como de las presiones de servicio més los factores de seguridad requeridos. Los
cuerpos de las valvulas seran de hierro ductil, salvo que por razones especiales del
disefio se justifiqgue otro material de caracteristicas superiores; en el caso de los
obturadores su material serd segun corresponda el tipo de valvula y la norma que rige

su disefio, segun tabla 2.22.

Los revestimientos internos para las valvulas y sus mecanismos deben ajustarse a la
norma AWWA C550.

2.5.4.11 Bocas de acceso

En caso de que la tuberia de la conduccidn tenga un diametro nominal igual o superior
a 900 mm, el disefio debe contemplar bocas de acceso con un diametro minimo de 0,6
m. Las bocas de acceso deben localizarse preferiblemente junto a valvulas de control,
a valvulas de vaciado o a cruces bajo interferencias en las cuales no sea aconsejable

instalar valvulas de vaciado.

Las bocas de acceso deben tener las especificaciones dadas en las normas AWWA o
ISO.

2.5.4.12 Estacion para medicion de caudal

Desde el disefio se deben contemplar los sitios de salidas para mediciones
piezométricas y de caudal, los cuales pueden ser para uso permanente, mediante el uso

de data loggers y/o telemetria, o para uso esporadico.
Deben existir al comienzo y al final de la linea de conduccién

2.5.4.13 Apoyos y anclajes

El disefio debe prever la ubicacion de los apoyos y anclajes de seguridad necesarios,
ya sea en concreto (simple, reforzado o ciclopeo, o metalicos) y en todos los sitios
donde haya necesidad de mantenimiento o reemplazo de algun equipo, como en el caso
de valvulas de corte o valvulas especiales, de tal forma que se garantice la inmovilidad

de la tuberia tomando en consideracion las siguientes recomendaciones:

1. Cuando se utilice tuberia de hierro ddctil, hay que prever un apoyo por cada tubo,

el mismo que debe ubicarse detras del enchufe o campana.

2. Los anclajes, destinados a impedir el movimiento de la tuberia, deben prever

uniones méviles al inicio del ramal descendente.
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3. En el disefio de anclajes, se debe considerar todas las fuerzas trasmitidas por la
tuberia y equilibrarlas, a fin de garantizar su permanencia inamovible.
Se debe considerar las siguientes fuerzas y solicitaciones:
a) Componente del peso de la tuberia, normal al eje.

b) Componente del peso de la tuberia, paralela al eje de la misma, que tiende a producir

su deslizamiento hacia el anclaje.

c) Rozamiento en los apoyos, que actua hacia el anclaje, produciendo compresién o

traccion, por cambios de temperatura.

d) Fuerza paralela al eje de la tuberia, debido al rozamiento en la prensa estopa,

ubicada en la junta de dilatacion o uniéon movil.
e) Fuerza de arrastre del agua, en direccion al movimiento de la misma.

f) Fuerza centrifuga, producida por el cambio de direccion. La direccion de esta fuerza
coincide con la bisectriz del &ngulo formado por los dos ramales de la tuberia.

5. En tuberias expuestas a la intemperie, que requieran estar apoyadas en soporte, 0

unidas a formaciones naturales de la roca (mediante anclajes metalicos).

6. En los cambios de direcciones, tanto horizontales como verticales, de tramos

enterrados o expuestos, siempre que el calculo estructural de la tuberia lo justifique.

7. En puntos de cambio de didmetro de la tuberia o en dispositivos para el cierre o la

reduccion de flujo en tuberias discontinuas.

8. Cuando las conducciones deban ir por zonas publicas, el calculo del tamafio de los
anclajes por empujes laterales o verticales podra tener en cuenta que parte de los

empujes es absorbida por la friccidn de la tuberia contra el suelo.
9. Sobre presiones por golpe de ariete.

10. Analisis de subpresiones cuando los anclajes seran instalados en zonas con nivel

freatico alto o con variaciones temporales de nivel.

En casos de existencia de subpresiones variables por temporalidades lluviosas se
usaran restrictores mecanicos en cadmaras especialmente disefiadas para el efecto. Los

restrictores pueden tener las siguientes caracteristicas:
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Especificaciones sugeridas

e Los dispositivos de retencion para tuberias de PVVC deben incorporar una serie

de estrias en el didmetro interior para proporcionar una restriccion positiva, un

ajuste exacto, un contacto de 360° y un soporte de la pared de la tuberia.

Figura 2. 4: Brida sujecion para tuberias de PVC utilizado con empalmes mecanicos / accesorios
de presion.
Fuente: (FORD METER BOX COMPANY, INc., 2010)

e Losdispositivos de restriccion para las juntas de campana y espiga de la tuberia
de PVC consistiran en un anillo de restriccion dividido instalado en la espiga,
conectado a un anillo de respaldo sélido sentado detras de la campana. El anillo
de respaldo sélido debe tener un borde delantero biselado para asegurar un

ajuste exacto entre el timbre de la tuberia.

" U

Figura 2. 5: Brida de sujecién para juntas de campana de PVC.
Fuente: (FORD METER BOX COMPANY, INc., 2010)
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e Los dispositivos de restriccion para tuberias de PVC y accesorios de presion
de PVC consistiran en un anillo de restriccion dividido instalado en la espiga,
conectado a un anillo de seguridad dividido que se asienta entre la carrera de
la junta de la conexion. Las dos mitades del anillo de respaldo dividido

formaran un borde delantero biselado para asegurar el ajuste exacto detras de

la pista de gas con el adaptador.

Figura 2. 6: Brida de sujecion para accesorios de presion de PVC.
Fuente: (FORD METER BOX COMPANY, INc., 2010)

e Los dispositivos de retencion para las juntas de campana y espiga de la tuberia
de PVC consistiran en anillos de retencién partidos, uno instalado en la espiga,
conectado a uno instalado en el barril de la tuberia detras de la campana. Los
dispositivos de restriccion deben incorporar una serie de ranuras en el diametro

interior para proporcionar una restriccion positiva, ajuste exacto, contacto 360°

y soporte de la pared de la tuberia.

Figura 2. 7: Brida de sujecién para juntas de campana de PVC.
Fuente: (FORD METER BOX COMPANY, INc., 2010)
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Todos estos dispositivos deben fabricarse de hierro ductil de alta resistencia, ASTM

Ab536, Grado 65-45-12 o acero estructural ASTM A36. Los pernos y los accesorios de

conexién deben ser de material de baja aleacion de alta resistencia de acuerdo con
ANSI / AWWA C111/ A21.11. Deben tener una presion nominal de trabajo de agua

equivalente a la presion nominal total de la tuberia de PVC en la que estan instalados,

con un factor de seguridad minimo de 2:1 en cualquier tamafio nominal de tuberia.

En tuberias de hierro ductil la restriccién para juntas mecanicas estandarizadas
se incorporard en el disefio de la glandula seguidora e impartird maltiples
puntos de accion de cufia contra la tuberia, aumentando su resistencia a medida
que aumenta la presion. La junta ensamblada debe mantener su flexibilidad
después del entierro y debe mantener su integridad mediante una expansién
controlada y limitada de cada junta durante la accion de acufiacion. Las
glandulas de restriccion deben fabricarse con hierro ddctil de alta resistencia
que cumpla con los requisitos de ASTM A536, Grado 65-45-12. Las cufias
deben contornearse para que se ajusten correctamente a la tuberia y deben
fabricarse de hierro ddctil, tratadas térmicamente a una dureza minima de 370
BHN. Las dimensiones de los prensaestopas deben ser tales que se puedan usar
con los tornillos de cabeza articulada y de unidn mecanica estandarizados
conforme a los requisitos de ANSI/ AWWA C111/A21.11 y ANSI/ AWWA
C 153 / A21.53 de la dltima revision. Se deben incorporar cabezales de
retorcido en el disefio de los tornillos de accionamiento de cufia para garantizar
un par de torsion adecuado. El dispositivo mecanico de restriccién de la junta
tendra una presion nominal de trabajo de agua de 250 psi como minimo con un
factor de seguridad de al menos 2:1 contra la separacion cuando se analice en

una situacion de punto muerto.
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Figura 2. 8: Brida de accionamiento de cufia, casquillo de sujecién, junta de sujecion para tubo
de hierro ductil.
Fuente: (FORD METER BOX COMPANY, INc., 2010).

En tuberias de hierro ddctil la restriccion para las campanas de empuje de la
tuberia de hierro ductil consistira en un casquillo de retencion de accion de
cufa instalado en la espiga de la tuberia, conectado a un anillo de respaldo de
hierro dictil instalado detras de la campana de la tuberia. El limitador de accién
de cufia debe ser fabricado de hierro ductil de alta resistencia, ASTM A536,
Grado 65-45-12. Las cufias deben ser tratadas térmicamente a un minimo de
370 BHN vy contorneadas para que se ajusten correctamente a la tuberia. Las
cabezas de los tornillos de accionamiento de cufia deben girarse al par
recomendado, asegurando una instalacion correcta. Las bielas y tuercas deben
ser de alta resistencia, material de baja aleacion que cumpla con la norma ANSI
/| AWWA C111/ A21.11. El anillo de respaldo debe ser de hierro ddctil de alta
resistencia, ASTM A536, grado 65-45-12. Los sujetadores para empalmes de
presion de tuberias de hierro dictil deben tener una presion de trabajo de agua

de 350 psi en tamafios de 3” a 16”, 250 psi en tamanos de 14” a 36”.
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Figura 2. 9: Brida de Limitacion de accion de cufia para juntas de empuje de tuberia de hierro
ddctil (Solo para nuevas instalaciones).
Fuente: (FORD METER BOX COMPANY, INc., 2010).

Los anclajes deberan ser comprobados para cambios operativos de la red, como cierre

de valvulas, cierre de tramos de la conduccion y otros escenarios de operaciones
especiales de mantenimiento. En particular se deben tener en cuenta aquellos casos en
los cuales estas operaciones impliquen la salida de operacion de una o varias de las
lineas de conduccion de la red de conducciones de la Empresa Publica ETAPA-EP,
otros escenarios de operaciones de emergencia, que impliquen la salida de operacién
de una o varias de las lineas de conduccion de la red de conducciones, escenarios de
lavado de ciertas lineas de conduccion de la red de conducciones. En todos los casos
es necesario verificar que los efectos sobre las velocidades no impliquen que en algin
punto de las tuberias de la red de conducciones se duplique la velocidad de disefio o
que en alguna de ellas ocurra un cambio de direccién del flujo que generen presiones

no consideradas en el disefio de los anclajes.

2.5.4.14 Juntas moviles

El disefio debe prever juntas moéviles en las conducciones donde se determine su
necesidad con el fin de absorber deformaciones del suelo en el cual se encuentran

instaladas.

Para la implementacién de las juntas mdéviles se deben tener en cuenta los siguientes

aspectos:
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1. En las tuberias cuyas juntas no puedan compensar los desplazamientos provocados
por los cambios de temperatura del agua o del aire, o por condiciones vinculadas a los

suelos.

2. En las tuberias de hierro ductil instaladas en el interior de galerias o canales, entre
apoyos fijos. El espaciamiento entre juntas debe determinarse en base a célculos

estaticos.
3. En las tuberias instaladas sobre terrenos compresibles.

4. Cuando la conduccion se instale dentro de una zanja, se debe considerar juntas

maviles, en los lugares de acople a accesorios de hierro ddctil.

5. Cuando la tuberia de hierro ddctil, y se instale enterrada dentro de una zanja, las

juntas moviles deberan estar dentro de pozos.

6. Analisis de subpresiones cuando las juntas moviles sean instaladas en zonas con

nivel freatico alto o con variaciones temporales de nivel.

2.5.4.15 Codos, tees, reducciones y otros accesorios en conducciones

Para las tuberias con juntas elasticas, los accesorios deben fabricarse por el productor
de la tuberia o en su defecto, deben existir en el mercado otros materiales que permitan
su instalacién con adaptadores, teniendo en cuenta todas las normas nacionales e

internacionales vigentes, las cuales se muestran referenciadas en la Tabla 2.27.

Tabla 2. 27: Normas Técnicas de los accesorios segin el material.

Material Normas

Hierro ductil

* Revestimiento mortero centrifugado AWWA C 104
AWWA C 111
AWWA C 115

 Uniones 1ISO 2531

* Uniones campana-espigo 1SO 2230

* Bridas 1SO 4633

PVC

« Uniones mecanicas ASTM D 3139

* Empaques de caucho ASTM F 477

» Accesorios soldados o roscados ASTM D 2466

Polietileno ASTM D 2609
ASTM D 2683
ASTM D 3261

Fuente: ( EPM, 2009)
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2.5.4.16 Uniones de reparacion y otros accesorios en conducciones

1. Uniones mecanicas

Las uniones mecanicas seran de hierro ductil y deben ser fabricadas bajo norma ISO

2531, para las presiones indicadas.

Las uniones estaran destinadas a redes de distribucion de agua potable por lo tanto sus
componentes, cualesquiera que sean estos, no deben tener influencia nociva en la

calidad del agua que transportan.

Todas las uniones tendran juntas elastoméricas estandar y seran del tipo —paso total y

tendran la siguiente configuracion:

Uniones para tuberias y accesorios de hierro
dadctil bajo norma 1SO 2531

Figura 2. 10: Uniones para tuberias y accesorios de hierro ddctil bajo norma 1SO 2531
Las uniones con norma ISO estaran formadas de tres partes, un manguito de reparacion
segun didmetro estandar y dos contra-bridas cerradas con bulones, todas las partes

seran de hierro ductil.
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DESCRIPCION | IMAGEN

Manguito

Contra Brida

Bulones

Elastémeros

NOTA: las imagenes presentadas son solo de tipo ilustrativas

Figura 2. 11: Uniones de tres partes baja norma 1SO 2531

OTROS TIPOS DE UNIONES MECANICAS, en las cuales estén expuestos los

pernos, sus sistemas de roscados, cualesquiera sean estos, deberan ser instalados en
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camaras especialmente disefiadas para el efecto y nunca seran enterradas exponiendo

a la corrosion las partes mecanicas moviles.
2. Uniones con juntas elastoméricas.

Las uniones seran del tipo Campana- Campana con sello elastomérico.

DESCRIPCION IMAGEN

Manguito

Elastomeros

NOTA: las imagenes presentadas son solo de tipo ilustrativas

Figura 2. 12: Uniones con juntas elastoméricas.

2.5.5 Estructuras complementarias para conducciones

2.5.5.1 Cajas para valvulas

En un proyecto de disefio o ampliacion de una conduccién que incluya valvulas, se
deben disefiar las respectivas cajas, de tal manera que se permita el acceso para labores
de operacién y mantenimiento por parte del personal autorizado de la Empresa Publica
ETAPA-EP. Preferentemente las caras deberan tener sistemas de desagiie para evitar

inundaciones de la misma.

2.5.5.2 Estaciones reguladoras de presion

Con el fin de reducir la presion hasta un valor menor y establecer un nuevo nivel
estatico, el disefio debe contemplar la instalacion de estaciones reguladoras de presion.
Estas estaciones son usadas a la llegada de las conducciones a los tanques de

almacenamiento.
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Las estaciones reguladoras de presion deben emplear valvulas de tipo globo; valvulas
de corte de tipo mariposa o esférica, filtros, uniones de desmontaje; y, by pass.
Adicionalmente se tendra presente los accesorios necesarios para la instalacion de la

estacion de medicion de caudal y presion.
Las valvulas reguladoras de presion deben cumplir con los siguientes requisitos:

a. Las estaciones reguladoras de presion pueden localizarse junto a los tanques de
reserva o en una cdmara independiente, garantizando un acceso adecuado para labores

de montaje, operacién y mantenimiento.

b. Se recomienda en caso de valvulas muy grandes que las cdmaras para las valvulas

que estan en la linea de la conduccion, tengan techos desmontables en concreto.
c. Todas las camaras deberan tener un sistema de desagiie para evitar inundaciones.

d. Todas las camaras preferentemente deberan tener ventilacion para evitar

condensaciones en las valvulas y accesorios que incrementen la corrosion.

e. Todas las camaras que contengan sistemas maltiples de control incluidos sistemas
electronicos y eléctricos deberan tener dimensiones, sistemas de iluminacidn y accesos

adecuados para el personal de mantenimiento.

2.5.5.3 Estructuras especiales para proteccion de tuberias

Cuando la linea de conduccidn cruce vias de alto trafico, tranvia, rios, quebradas u
otros obstaculos naturales deben proyectarse estructuras especiales que garanticen la
seguridad de la misma, siendo concebidas desde el disefio para absorber las cargas y
otros esfuerzos que puedan ser el resultado de la colocacion de las tuberias. Estas
estructuras deben ser metalicas, de concreto o de otros materiales y conformar puentes,

pasos colgantes y tuneles.

Las estructuras especiales en las lineas de conduccion deben cumplir con los siguientes

requisitos:

1. En el paso de la tuberia de conduccion por zonas en las cuales pueda ocurrir el
transito de una creciente, estando el conducto elevado, debe dejarse una seccion libre
suficiente para permitir el paso del caudal maximo correspondiente a un periodo de
retorno de 50 afios como minimo y deben preverse los apoyos protegidos contra

posibles erosiones locales. Estos aspectos deben quedar incluidos en el disefio.
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2. Las obras de arte, tales como sifones, cruces de vias de alto tréfico, de vias férreas,
0 para salvar pasos de rios, quebradas o depresiones del terreno deben proyectarse de
tal forma que se garantice la durabilidad, la permanencia y el buen funcionamiento de

las obras. Los accesorios deben ser del mismo material de las tuberias de conduccién.

En algunos casos especiales, las tuberias de conduccidn o tramos de ésta requieren de
protecciones especiales indicadas en el numeral 2.5.3. La proteccion de las tuberias de
conduccion no enterradas debe ser obligatoria cuando estas atraviesan zonas locales
donde pueden estar sujetas a dafios de cualquier naturaleza, provocada por agentes
reales o potenciales.

2.5.6 Comprobacion del disefio de las conducciones bajo diferentes condiciones
de operacion

Una vez realizado el disefio, se debera comprobar su funcionalidad bajo diferentes
condiciones de operacion hidraulica. Para esto se debera utilizar cualquier programa
de andlisis de redes de tuberias que utilice el método del gradiente como método de
célculo, utilizando la ecuacién de Hazen-Williams y teniendo en cuenta que todas las
tuberias deben simularse con su didmetro interno real y con el coeficiente de rugosidad
absoluta correspondiente a cada material de tuberias. Alternativamente el programa

puede permitir el uso de la ecuacion de Darcy-Weisbach.
El disefio debe comprobarse para los siguientes casos de operaciones hidraulicas:

1. Flujo permanente bajo las condiciones de Qmd en el momento de la puesta en
marcha del proyecto; y, para periodos de operacion, 10, 20 y 30 afios.

2. Caudal minimo en el momento de inicio de operacion del disefio.

3. Escenarios de operaciones especiales de mantenimiento. En particular se deben
tener en cuenta aquellos casos en los cuales estas operaciones impliquen la salida de
operacion de una o varias de las lineas de conduccion de la red de conducciones de la
Empresa Publica ETAPA-EP.

4. Escenarios de operaciones de emergencia, que impliquen la salida de operacion de
una o varias de las lineas de conduccion de la red de conducciones de la Empresa
Publica ETAPA-EP.
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5. Escenarios de lavado de ciertas lineas de conduccion de la red de conducciones de
ETAPA-EP.

En todos los casos anteriores es necesario verificar que los efectos sobre las
velocidades no impliquen que en algun punto de las tuberias de la red de conducciones
se duplique la velocidad de disefio o que en alguna de ellas ocurra un cambio de
direccion del flujo. Esto tiene el objetivo de evitar el desprendimiento de biopeliculas
y/o la re-suspension de material inorganico depositado al interior de las tuberias, con
las consecuencias de deterioro de la calidad de agua en la red de conducciones y en la
red de distribucion de agua potable. En caso de que en alguno de los escenarios se
detecten tramos de la tuberia de conduccion en donde es imposible evitar uno de los
dos efectos anteriores, se debe tener en cuenta una operacion de lavado previa de estas

conducciones.

El disefio debe propender por establecer reglas de operacion de la red de conducciones
que eviten los problemas de desprendimiento de biopeliculas y/o re suspensién del

material inorganico depositado al interior de las tuberias.

2.5.7 Protocolo de pruebas dado por el disefiador

El disefio de una nueva conduccion o una ampliacion de una conduccion existente debe
incluir un protocolo de pruebas que especifique el tipo de pruebas hidraulicas que se
deben hacer al sistema antes de que éste entre en operacién. El objetivo de estas
pruebas consistira en localizar posibles dafios por efectos de transitorios generados
durante las pruebas hidraulicas de manera de poder implementar oportunamente las
medidas correctivas y/o las recomendaciones de operacion necesarias para evitar tales

danos.

2.6 OTRAS CONSIDERACIONES DE DISENO

Con respecto a las normas técnicas nacionales o las normas técnicas internacionales
AWWA, ASTM, ISO, u otras normas internaciones aceptadas por ETAPA-EP, estas

deben quedar establecidas desde el disefio de acuerdo con el material de las tuberias.

2.6.1 Distancias minimas a otras redes de servicios publicos

El disefio debe contemplar las distancias minimas que deben existir entre los tubos que
conforman la red de conducciones de la Empresa Publica ETAPA-EP y los ductos de

otras redes de servicios, tal como se establece a continuacion:
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1. Las distancias minimas a la red de alcantarillado de aguas residuales deben ser 3 m
horizontal y 0,3 m vertical.

2. Las distancias minimas a la red de alcantarillado de aguas lluvias deben ser 1,5

horizontal y 0,3 m vertical.

3. Las distancias minimas a las redes de alcantarillado combinado deben ser 1,5 m

horizontal y 0,3 m vertical.

4. Las distancias minimas a las redes de teléfono y de energia eléctrica deben ser 1,5

m horizontal y 0,5 m vertical.

Si no es posible cumplir con estas distancias minimas, las tuberias de las redes de
conduccion de agua potable deben ser revestidas exteriormente con una proteccién a

todo lo largo de la zona de interferencia como se indica en el Numeral 2.5.3.

2.7 ASPECTOS DE LA PUESTA EN MARCHA DE LA CONDUCCION

El disefiador debe establecer en el protocolo de pruebas aquellas condiciones que se
deben medir y se deben cumplir, especificando el grado de precisidn de las mediciones,
para la puesta en marcha de la conduccion, cuando se trate de una linea nueva o
ampliaciones a las lineas de conduccion existentes. Las pruebas deberan realizarse bajo
la supervision y en coordinacion con el area de operacion y mantenimiento de la
empresa ETAPA-EP.

2.7.1 Pruebas hidrostaticas

Una vez que finalice la instalacion de la tuberia de la conduccién, y siguiendo el
protocolo de pruebas establecido por el disefio, ésta debe presurizarse hasta el nivel
maximo de la presion estatica que va a soportar durante su vida util, con el fin de
verificar su estanqueidad y si existen problemas en las uniones, las juntas, los
accesorios, etc. Igualmente debe verificarse el correcto funcionamiento de los anclajes,
de acuerdo con el protocolo de pruebas. Estas pruebas pueden hacerse por tramos de
la conduccidn, aislados mediante valvulas. Es responsabilidad del disefiador establecer
la norma o estandar internacional bajo el cual se debe llevar a cabo dicha prueba.

2.7.2 Medicién de caudales

Una vez finalizadas las pruebas hidrostéaticas, y después de llenar la zanja en los tramos

enterrados de las tuberias, deben verificarse los caudales de operacion incluyendo el
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caudal maximo. El disefiador, dentro del protocolo de pruebas, debe establecer el tipo
de aparatos de medicion, su precision y el nivel de duracion de la prueba.

2.7.3 Linea piezométrica de la conduccion

Con el fin de verificar lo establecido por el disefio, y siguiendo el protocolo de pruebas
dado por el disefiador, debe medirse la altura piezométrica en diferentes puntos de la
tuberia para diferentes condiciones de caudal, incluyendo tanto el caudal maximo
como el caudal minimo. Para verificar la altura piezométrica deben utilizarse los
puntos de medicién establecidos en la tuberia, especialmente los puntos de medicién
de presiones cerca de los accesorios de control y puntos de pitometria. Debe ponerse
especial cuidado en aquellos puntos de la tuberia donde haya cambios de direccion,
tanto verticales como horizontales, en los puntos de presion maxima y sobre todo en
los puntos en los cuales la linea fisica de la tuberia se acerca mas a la linea piezométrica
de disefio. Los datos tomados de esta forma deben ser almacenados en un sistema de
informacidn, con el fin de ser comparados con aquellos obtenidos a lo largo de la vida

atil del proyecto durante su operacién normal.

2.7.4 Desinfeccién de la conduccion

Siempre que se hagan trabajos en una linea de conduccién, ya sea una instalacion
nueva, o una ampliacién de una conduccidn existente, ésta debe ser desinfectada. La
desinfeccion debe ser hecha por el instalador de la tuberia y debe realizarse de acuerdo
con el procedimiento descrito en la norma técnica AWWA C-651. Una vez
desinfectada la tuberia, se deben verificar los datos de calidad de agua con respecto a

cloro residual, de acuerdo con el protocolo de pruebas establecido en el disefio.

Para la desinfeccién de la conduccion deben tenerse en cuenta los siguientes

requerimientos:

1. Antes de la aplicacion del desinfectante, la tuberia debe lavarse haciendo circular
agua a través de ella y descargandolas por las valvulas de descarga o purga con el
objeto de remover todas las materias extrafias, residuos de los procesos de
construccion, en especial ningin tipo de materia orgénica. El desinfectante debe
aplicarse donde inicia la tuberia. Para secciones de la conduccion localizada entre

valvulas, el desinfectante debe aplicarse por medio de una llave de incorporacion.
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2. Preferiblemente debe utilizarse cloro o hipoclorito de sodio como desinfectante. La
tasa de entrada de la mezcla de agua con gas de cloro a la tuberia debe ser proporcional
al caudal que entra al tubo. En particular debe seguirse lo establecido por la norma
AWWA C-651.

3. La cantidad de cloro debe ser tal que produzca una concentracién maxima de 2,5
ppm. El disefio debe establecer claramente la calidad y la cantidad del cloro que debe

ser inyectado en cada llave de incorporacion.

4. El periodo de retencion del agua desinfectada dentro de la red de conducciones de
agua potable no debe ser menor que 24 horas. Después de este periodo de retencion,
el contenido de cloro residual en los extremos del tubo, en las llegadas a los tanques
de almacenamiento; y en los puntos representativos establecidos por el disefio, deben

ser de por lo menos 1,5 ppm.

5. Una vez que se haya hecho la cloracion y haya transcurrido el periodo minimo de
retencion, la tuberia debe ser desocupada completamente. Cuando se hagan cortes en
alguna de las tuberias que conforman la red de conducciones con el fin de hacer
reparaciones, o ampliaciones, la tuberia cortada debe someterse a cloracion a lado y

lado del punto de corte.

6. Se debe hacer un muestreo final para llevar a cabo un analisis bacterioldgico. En
caso de que la muestra no tenga resultados de calidad debe repetirse el proceso de

desinfeccion.

7. En caso de utilizar cuerpos naturales para receptar las aguas de lavado de las
conducciones de agua potable el disefiador, debera considerar los elementos necesarios
en la descarga, que permitan la instalacion de un sistema de neutralizacion de cloro
para cumplir con los limites de descarga establecidos en la norma ambiental

correspondiente.

2.7.5 Golpe de Ariete

Teniendo en cuenta lo establecido por el disefiador con respecto al golpe de ariete en
la tuberia de conduccion, debe medirse la condicion de operacion que produzca las
mayores sobrepresiones y la condicién de operacion que produzca las menores
subpresiones, con el fin de realizar una prueba de golpe de ariete. Esta prueba debe

simular la condicion de operacion establecida en los protocolos de prueba y la presion
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debe medirse en aquellos puntos, que, de acuerdo con el disefio, presentan las méaximas
sobreelevaciones de presion y las minimas subpresiones. Estos datos deben
conservarse en el sistema de informacion de ETAPA-EP, con el fin de comparar con

los datos que se obtengan durante todo el periodo de operacion normal de la red.

2.7.6 Accesorios y Valvulas

Una vez finalizada la construccion de la nueva conduccion o la ampliacion de una
conduccion existente, se debe verificar la estanqueidad de cada uno de los accesorios
contenidos en la linea. Con respecto a las valvulas y otros equipos electromecanicos,
debe verificarse su correcto funcionamiento antes de proceder a cerrar la zanja en la

cual se encuentra la tuberia enterrada

2.7.7 Vélvulas de lavado y Vaciado

Las estructuras utilizadas para el lavado de las conducciones, con el fin de remover
biopeliculas o depdsitos de particulas inorganicas, o prevenir el crecimiento de
biopeliculas, deben someterse al procedimiento establecido en el protocolo de pruebas

con el fin de verificar su correcto funcionamiento.

2.7.8 Valvulas de purga de aire y Ventosas

En todas las valvulas de purga de aire y ventosas que existan a lo largo de la linea de
conduccidn deben hacerse las pruebas correspondientes, establecidas en el protocolo
de pruebas, que aseguren su correcto funcionamiento para las diferentes condiciones
normales de operacion establecidas por el disefio. Se tendra como referencia las

pruebas referidas en la norma técnica AWWA C-512.

2.8 ASPECTOS DE LA OPERACION DE LA CONDUCCION

Desde la etapa de disefio, se deben establecer los siguientes aspectos de operacién de

la conduccion, con el fin de asegurar el correcto funcionamiento de ésta.

2.8.1 Golpe de Ariete

En todas las lineas del sistema de conducciones de ETAPA-EP, y en particular aquellas
que conforman lineas de impulsion de bombeos, deben medirse las sobre-presiones y
las subpresiones generadas bajo condiciones de operacion de flujo no permanente,
anotando en forma especifica la forma de operacion de las valvulas y bombas. En este
caso es obligatorio el uso de telemetria. El disefio debe establecer en forma clara los
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puntos de medicion, los aparatos de medicion, la frecuencia de toma de datos y el nivel
de precision. Estos registros deben guardarse en las bases de datos de ETAPA-EP, para

alimentar los modelos hidraulicos del sistema de agua.

2.8.2 Linea Piezométrica

A lo largo de toda la vida dtil del proyecto debe hacerse una revision de la linea
piezométrica o linea de gradiente hidraulico a lo largo de todas las tuberias de
conduccion. La medicion de la linea piezométrica debe ser permanente, y el disefio
debe establecer en forma clara los puntos de medicién, los instrumentos a ser
utilizados, la frecuencia de medicion y la precision de éstas. Para la red de
conducciones de ETAPA-EP es obligatorio tener instrumentacion telemétrica a lo
largo de toda la linea de conduccion, con el fin de que el operador conozca en tiempo
real las presiones a lo largo de la tuberia para diferentes condiciones de operacion. Los
registros deben ser guardados en las bases de datos de ETAPA-EP con el fin de
alimentar los modelos hidraulicos de la red de distribucion y la red de conducciones

de agua.

2.8.3 Instrumentacién y telemetria en las conducciones

En todos los puntos del sistema de conducciones en los cuales exista instrumentacion
telemétrica, establecida en el disefio, debe verificarse que la precision de los
instrumentos en el momento de entrar en operacién esté dentro del rango +1%.
Adicionalmente, debe verificarse su correcta instalacion en los diferentes puntos de las

tuberias, en forma permanente a lo largo de la vida util del proyecto.

En el caso especifico de los sensores o transductores de presion, debe verificarse que
la capacidad de estos cubra todo el rango de presiones que pueda presentarse en la
tuberia de conducciones, tanto bajo condiciones normales de operacion como bajo
condiciones de emergencia, en particular las sobrepresiones y subpresiones
ocasionadas por los casos de flujo no permanente, bajo la conduccion de operacion

extrema.

Con respecto a los medidores de velocidad y de caudal, debe verificarse que la
capacidad de estos cubra todo el rango de velocidades que puedan presentarse en la
tuberia, tanto bajo condiciones normales de operacién como bajo condiciones de

emergencia. En particular debe verificarse que la instrumentacion para la medida de
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caudales y de velocidades cubra también las operaciones extremas de lavado de las

conducciones.

2.8.4 Reglas de operacion para evitar desprendimientos de biopeliculas y re

suspension de depositos inorgéanicos

Dentro del disefio de las lineas de conduccion o ampliaciones de éstas, debe quedar
establecida la forma de obtener reglas de operacion para la red de conducciones de la
empresa ETAPA-EP.

El objetivo es establecer reglas para operaciones rutinarias, operaciones especiales
tales como la puesta en marcha de una conduccion nueva, el reemplazo de una
conduccidn, el mantenimiento de una de las plantas de tratamiento de agua potable de
la Empresa Publica ETAPA-EP u operaciones de emergencia, de tal forma que no se
induzca el desprendimiento de biopeliculas y/o la re-suspension de particulas
inorgénicas depositadas que deterioren la calidad del agua potable entregada por la

empresa.

En principio, bajo ninguna operacién se debe permitir cambios drasticos de velocidad
en las lineas de conduccidn, no se deben permitir incrementos de velocidad, por
encima de la velocidad normal de operacidn, superiores al ciento por ciento de ésta, y
se deben evitar reversas de flujo en las lineas de conduccion. En caso contrario, antes

de iniciar la operacion especial, se debe proceder al lavado de las lineas de conduccion.

2.8.5 Lavado de las tuberias de conduccion

El disefio de la linea de conduccidn, ya sea nueva o una ampliacién de una conduccién
existente, debe establecer el periodo de tiempo de su lavado. Este periodo debe ser de
al menos una vez al afio. El lavado de las lineas de conduccién debe realizarse,
adicionalmente, cuando se detecte un deterioro en las condiciones de calidad de agua,
en la red de conducciones, o antes de condiciones de operaciones especiales que
impliquen cambios drasticos en la hidraulica de las tuberias, tales como incrementos
de velocidad, sobre la velocidad media, superiores al ciento por ciento o reversa en la

direccion del flujo.

El disefiador debera recomendar las condiciones de operacion iniciales durante los
lavados. En particular debe establecer el tiempo de apertura total de las valvulas,

indicando claramente cuéles de éstas deben abrirse para una operacion de lavado en
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particular. Durante las operaciones de lavado se deben tomar las siguientes

mediciones:

1. En cada lavado realizado debe registrarse: el sector, el tiempo de apertura total de

las valvulas.
2. Calidad del agua antes y despues de la operacion de lavado.

Las recomendaciones del disefio también deben establecer cuales datos y frecuencia
de medicion, deben ser almacenados en las bases de datos del area de operacion y
mantenimiento de la Empresa Publica ETAPA-EP, con el fin de alimentar los modelos
hidraulicos y permitir la calibracién de estos bajo operaciones de emergencia y/o
lavado.

2.8.6 Uso de tecnologias de informacion para la operacion de conducciones

La operacion de las conducciones se debe modelar en un programa de modelacion
hidraulica que use el método del gradiente para sus célculos, que permita la
modelacion en periodo extendido y que tenga rutinas de calidad de agua. El uso del
modelo tiene el objetivo de establecer reglas de operacion para el sistema de
conducciones con base en restricciones tales como no permitir velocidades que
impliquen riesgo de desprendimiento de biopeliculas, o como no permitir la inversion

de direcciones de flujo, etc.

El modelo hidraulico digital utilizado debe tener en cuenta la altimetria, planimetria,
demandas y patrones de consumo de la zona de interés. La topologia del modelo debe
representar de manera precisa la condicion actual de la red. La operacion de las
conducciones se debe modelar sobre un modelo hidraulico calibrado para representar
el comportamiento real de la red. Por consiguiente, el modelo hidraulico utilizado

debe contar con rutinas de calibracion.

2.9 ASPECTOS DEL MANTENIMIENTO DE LAS CONDUCCIONES

El disefio debe establecer la guia inicial de mantenimiento para el adecuado
funcionamiento de toda la linea de conduccion y todos los accesorios implementados
en esta, como las valvulas de purga, ventosas, apoyos, anclajes, camaras rompe

presion.

La guia inicial de mantenimiento debe considerar los siguientes aspectos:
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= Mantenimiento preventivo.

= Suspension del servicio por mantenimiento.
= Disponibilidad de repuestos.

= Valvulas de vaciado.

= Limpieza de tuberias y desprendimiento de biopeliculas y/o depositos

inorganicos.

» Limpieza de canales de descarga y estructuras de disipacion de energia.

» Mantenimiento de accesorios.

» Uso de tecnologias de informacion para labores de mantenimiento.
2.10 Anélisis del golpe de ariete
Para el andlisis del golpe de ariete en el disefio deben considerarse los siguientes casos:
1. Se debe hacer el analisis para tuberias nuevas que van a operar por bombeo.
2. El analisis debe hacerse para tuberias nuevas que van a operar por gravedad.

3. En las instalaciones de conducciones existentes en las que el objeto de disefio sea
una ampliacion debido a un aumento en la demanda o a una mejora en la confiabilidad
del sistema, en las que se coloquen bombas nuevas, en las que se proyecten tanques
nuevos o en las que existan variacion de presién en cualquier seccién de la linea de

conduccion.

4. El analisis del golpe de ariete debe hacerse para las instalaciones existentes cuando
haya cambios en las condiciones normales de operacién y/o en las condiciones

excepcionales de operacion.

5. El anélisis de golpe de ariete se debe hacer en las instalaciones existentes que van a
ser incorporadas a un nuevo sistema, aun cuando no sufran modificaciones de ninguna

naturaleza.

Para el estudio del golpe de ariete el disefio debe probar los diferentes tipos de
dispositivos de control, con el fin de seleccionar aquel que ofrezca la mayor proteccién

posible para un nivel de inversion dado.
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Los dispositivos que pueden ser considerados desde la etapa de disefio de las
conducciones para el control del golpe de ariete son: valvulas de retencion, valvulas
con una o dos velocidades de cierre, valvulas de alivio, camara presurizada de aire,
ventosas de doble efecto, tanques de compensacion unidireccionales, volantes, tanques
hidroneumaticos y rotacion en sentido inverso de las bombas centrifugas con cierre

lento de véalvulas.

2.10.1 Condiciones para el calculo del golpe de ariete

El disefiador debe hacer el anélisis del golpe de ariete en las tuberias de conduccién
para las condiciones normales de operacion, para las condiciones excepcionales
ocasionadas por mantenimientos 0 emergencias o para cambios importantes en las

condiciones de operacion.
Las condiciones para el calculo del golpe de ariete son las siguientes:

1. Condiciones normales de operacién por bombeo. En las conducciones que
conformen lineas de impulsion de bombeos se consideran como condiciones normales

de operacion las siguientes:

a. El funcionamiento adecuado de los dispositivos de proteccion y control, y en

especial los equipos y accesorios de golpe de ariete previsto en la etapa de disefio.
b. La interrupcion subita del bombeo.
c. Inicio del bombeo hacia el tanque de almacenamiento

d. Las maniobras de cierre o apertura de valvulas de control o de cierre que existan en

la conduccion.

e. La ocurrencia de las conducciones especiales establecidas en todas las estaciones de

bombeo de un sistema complejo.

2. Condiciones excepcionales en conducciones que conformen lineas de impulsion de
bombeos. En los sistemas por bombeo se consideran como condiciones excepcionales

las siguientes:

a. La falla de cualquiera de los dispositivos de proteccion y control, y en especial los

equipos y accesorios del golpe de ariete.
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b. Las maniobras inadecuadas en las valvulas, que estén en desacuerdo con las reglas

de operacion especificadas por el disefio.

c. La ruptura de la tuberia en la seccion de maxima presion bajo régimen de flujo

permanente.

d. El cierre retardado de una de las valvulas de retencién de la descarga de las bombas
antes o simultaneamente con la maxima velocidad de reversa, ocurrida posteriormente

a la interrupcion del bombeo.

3. Condiciones normales de operacion en conducciones trabajando por gravedad. Se
consideran como condiciones normales de operacion de una conduccion por gravedad

las siguientes:

a. El funcionamiento adecuado de los dispositivos de proteccién y control, y en
especial los equipos y accesorios contra el golpe de ariete previstos desde la etapa de

disefio.

b. Las maniobras de cierre y apertura de las valvulas de control y de cierre existentes

en la tuberia de la conduccién.

4. Condiciones excepcionales en las conducciones trabajando por gravedad. Las
condiciones excepcionales en una conduccion trabajando por gravedad son las

siguientes:

a. La falla en cualquiera de los dispositivos de proteccion y control, y en especial los

equipos y accesorios contra el golpe de ariete.

b. Las maniobras inadecuadas de las véalvulas, en desacuerdo con las reglas de

operacion establecidas en el disefio del proyecto.

c. La ruptura de la linea de conduccién en la seccion de maxima presion bajo una

condicion de flujo permanente.

2.10.2 Presiones maximas y esfuerzos a ser absorbidos

Las presiones internas maximas en la tuberia no pueden exceder los siguientes valores:

1. Para las condiciones normales de operacion de la conduccion, las presiones internas

no podran exceder el valor de la presion de funcionamiento admisible (PFA) para cada
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material y para cada clase de tuberias y de conexiones, juntas, bombas, valvulas y

todos los demés accesorios que se encuentren presentes en el disefio de la conduccién.

2. En las condiciones de operacion excepcional, el valor de 1,2 veces la presion de
funcionamiento admisible obtenida para cada material y para cada uno de los
accesorios colocados en la tuberia de conduccion.

3. En las condiciones normales y excepcionales, las presiones utilizadas para el calculo
de los empujes aplicados a las estructuras de anclaje de las tuberias, conexiones y

equipos.

En aquellas conducciones que sean proyectadas sin dispositivos de control, los
esfuerzos originados por el fendmeno de golpe de ariete serdn absorbidos por el
material del que estan hechas las tuberias y las conexiones, las juntas, los anclajes, los
accesorios y los equipos de instalacion, debiendo verificarse las siguientes

condiciones:

1. Las presiones internas maximas debidas al flujo no permanente sean inferiores a las
presiones de servicio especificadas para cada tipo de material y clase de tuberias,

accesorios, equipos y todo tipo de juntas.

2. La presion interna maxima no exceda 1,2 veces la presion de servicio en fenédmenos

de transiente.

En todos los casos arriba citados debe estar justificado el costo minimo y la seguridad
con relacidn a los costos que se obtendrian dotando la instalacion de la conduccién de

un dispositivo de control de golpe de ariete y de seguridad.

2.10.3 Presiones minimas

Las presiones minimas calculadas desde el disefio, debidas al fendmeno de golpe de
ariete, que ocurran en cualquier seccion de la conduccion, deben ser mayores que la

presion subatmosférica admisible.

Esta presion corresponde a la presion absoluta del vapor de agua a la temperatura

ambiente restado de la temperatura ambiente local como se observa en la tabla 2.28.
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Tabla 2. 28: Presion de vapor del agua

Temperatura (°C) Presién de
vapor (kPa)
0 0,61
5 0,87
10 1,23
15 1,70
20 2,34
25 3,17
30 4,24
40 7,38
50 12,33

Fuente: (MinDesarrollo, 2000)
2.10.4 Celeridad de la onda de presion

Para calcular la celeridad de la onda de presion causada por el fenémeno de golpe de

ariete, el disefio debe utilizar la siguiente ecuacion:

E

a = 4 Ecuacién 2.13

ExD*(1—up?
J1+ *Dx(1-pup?)
Ep*ep

Donde:

a = Celeridad de la onda de presion (m/s).

E = Mddulo de elasticidad de un material (Pa).

p = Densidad del agua (Kg/m?).

D = Diametro de interno real de la tuberia (m).

pp = Coeficiente de Poisson de un material. (Adimensional)

Ep = Mddulo de compresibilidad del liquido (GPa).

ep = Espesor de pared de la tuberia (m).

El mddulo de compresibilidad citado por KROCHIN para el agua es igual a 2,2 GPa.

Para el calculo del médulo de elasticidad del material del que esta fabricada la tuberia
debe utilizarse la Tabla 2.29 mostrada a continuacion. Los valores de otros materiales

deben ser especificados por el fabricante.
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Tabla 2. 29: Moédulo de elasticidad y coeficientes de Poisson para materiales de tuberias.

Material Modulo de elasticidad E Coeficiente de Poisson
(x10°Pa)
Hierro ddctil 165,5 0,28
PVC 2,75 0,42
Polietileno corto plazo 0,9 0,40
Polietileno largo plazo 0,2 0,46

Fuente: ( EPM, 2009), (MinDesarrollo, 2000)

Adicionalmente, para el GRP por tratarse de un material compuesto, el médulo de
elasticidad es variable dependiendo de la clase de rigidez y presion de la tuberia, estos

valores se deben consultar con el proveedor.

2.10.5 Periodo del golpe de ariete

El periodo del golpe de ariete es el tiempo que una onda de presion necesita para
recorrer toda la longitud de la tuberia desde el sitio del inicio de la perturbacién hasta
el final de la tuberia y retornar al sitio inicial. El periodo del golpe de ariete se calcula

de acuerdo con la siguiente ecuacion:

2x*L
T =

Ecuacién 2.14

Donde,
L = Longitud de la tuberia (m).
a = Celeridad de la onda de presion (m/s).

2.10.6 Métodos de calculo de golpe de ariete en sistemas por bombeo

En caso de que la conduccion esté conformada por la linea de impulsién de un bombeo,
el disefio debe contemplar el célculo del golpe de ariete utilizando el método de las
caracteristicas o algin método de elementos finitos, considerando la columna de agua
como elastica, siempre que ocurran las siguientes condiciones, ya sea parcial o

totalmente:

1. Separacion de la columna en las secciones del perfil de las tuberias en sus cotas mas

elevadas.

2. Longitud de la tuberia inferior a 20 veces la altura piezométrica total media en la

secciodn de salida de las bombas.
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3. Velocidad media maxima en las secciones de la conduccion superior a 1.0 m/s.
4. Posible falla de cierre de las valvulas a la salida de las bombas.

5. Presiones actuantes que excedan los 2/3 de la presion admisible especificada para

cada clase de tuberias, conexiones y accesorios que conformen la linea de conduccion.

6. Que el tiempo para alcanzar el inicio de la reversion de la bomba sea menor que el

tiempo del periodo del golpe de ariete.

7. Que el tiempo del cierre de la valvula de control sea menor que el periodo del golpe

de ariete.
8. Que el tiempo del cierre automatico de las valvulas sea menor que 20 segundos.

En las instalaciones de conducciones por bombeo en las que la tuberia de succion sea
corta o la pérdida de altura a lo largo de la tuberia de impulsion puede ser despreciada
para efecto del golpe de ariete, o las bombas son centrifugas y estan equipadas con
valvulas de retencion en las secciones de salida y/o la paralelizacion de las bombas
ocurre por una interrupcion en el suministro de energia eléctrica, el calculo del golpe
de ariete puede ser por el método de las caracteristicas, el método de los elementos
finitos, utilizando ambos la teoria de la columna el&stica, 0 mediante el andlisis de

golpe de ariete por columna rigida, exceptuando lo establecido en el siguiente caso:

a. El método del célculo del golpe de ariete no es valido si las lineas piezométricas
trazadas con las cargas piezométricas minimas obtenidas antes y después de anularse
el caudal de las bombas, determina presiones inferiores a las presiones atmosféricas
en las secciones de tuberia de impulsion donde hubieran ventosas, o inferiores a la
presidn de vapor del liquido a temperatura ambiente en secciones sin ventosas; en este
caso ocurrira la separacion de la columna de agua y por consiguiente no prosiguen los

calculos del golpe de ariete.

2.10.7 Métodos de céalculo del golpe de ariete en conducciones por gravedad

En las tuberias de conduccion que operen por gravedad, el disefio debe incluir el
calculo del golpe de ariete por el método de las caracteristicas o por el método de los
elementos finitos, utilizando la teoria de columna elastica, siempre que alguna de las

siguientes condiciones ocurra parcial o totalmente:
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1. Separacion de la columna en las secciones del perfil de la conduccion de cotas méas
elevadas, en caso de posibles rupturas o durante maniobra de valvulas para operaciones

de emergencia.

2. Necesidad de un menor tiempo minimo del cierre de valvulas para interrupcion del

flujo para las condiciones normales y las operaciones de emergencia.

3. Maniobra de una valvula de control de caudal con grandes variaciones de velocidad

como funcidn del tiempo.

4. Presiones internas actuantes que excedan los 2/3 de la presion admisible

especificada para cada clase de tuberia, con sus conexiones y accesorios.

2.10.8 Alternativas de reduccion de la variacion de presion en los transitorios
(CONAGUA, 2016).

e Aumento de la seccion transversal de la tuberia (cambio de su diametro a uno
superior). Una solucién de esta indole es cara y generalmente se buscan otras
soluciones. Puede ser conveniente si algunos tramos de pequefia longitud y
pequefio diametro en la conduccion son la causa de un aumento considerable
del golpe de ariete.

e Disminucidén de la velocidad de propagacion de la onda de presion (a). La
velocidad (a) depende de la elasticidad del material de la tuberia y del
contenido de aire dentro del agua. En esta relacion, en conducciones de tuberia
plastica, ocurre un golpe de ariete de menor valor.

e Aumento del tiempo de duracion del proceso transitorio. En caso de un golpe
de ariete causado por el cierre de valvulas, este aumento se efectia mediante
un retardo en el cierre. El proceso de paro de los equipos de bombeo puede
retardarse adicionandoles volantes especiales que aumenten su inercia.

e Limitacion de la longitud de la tuberia en la que se desarrolla el golpe de ariete.
En una conduccion por gravedad esto puede lograrse construyendo tanques
intermedios que dividen la tuberia en dos (0 mas de dos) partes y evitan el paso
de las ondas de presion entre esas partes.

e Enunalinea de bombeo esto puede lograrse cambiando el bombeo de una etapa
por varias etapas con carcamos intermedios, dado que en la tuberia de cada

etapa el golpe de ariete se desarrollaria de forma independiente.
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e Reduccion de la variacion del gasto AQ en la tuberia. En los periodos de
depresion se suministran gastos complementarios desde afuera para reducir las
depresiones. En los periodos de sobrepresion, parte del gasto se expulsa al

exterior 0 a un recipiente.

Con la reduccién de las sobrepresiones y depresiones pueden evitarse o disminuirse
las presiones negativas y las separaciones de columna. Por esta razén, las cinco
alternativas sefialadas pueden presentar también esta funcion. Si aun asi se producen
presiones negativas (vacios) y separaciones inadmisibles, tendrdn que tomarse

medidas especiales para eliminarlos.

El vacio puede evitarse mediante la admisién de agua o aire. Debe sefialarse que
cuando se admite agua, el flujo dentro de la tuberia se mantiene continuo, mientras
que, si ingresa aire a la tuberia, se forma una burbuja de aire, es decir, el flujo no es
continuo. Se puede decir que en el lugar de la admision de aire se forma también una
separacién de columna, por tanto, admitir agua es una medida mas eficaz que admitir

aire.

Generalmente la proteccion contra los transitorios puede lograrse de diversas formas
y con diferentes medios. La tarea es seleccionar la variante mas conveniente. El criterio
determinante méas frecuente es el econdmico, es decir, se busca la variante con un
minimo de costos para la proteccion, mantenimiento, gastos complementarios por
concepto de energia eléctrica, etc., manteniendo el golpe de ariete dentro de los limites
permisibles. También puede elegirse otro criterio, como la méaxima seguridad, sin

importar los costos (en el caso de obras importantes), etc.

Excepcionalmente se dan casos en los que, en vez de emplear una proteccion anti
arieté, resulta mas conveniente usar tuberia y accesorios con una resistencia mayor o

de una clase superior a la normalmente utilizada.

2.11 ANALISIS DE RIESGO DE CADA PROYECTO

El anélisis de riesgo que se debe efectuar en cada proyecto debe identificar y medir la
criticidad de los riesgos, ademas de promover el involucramiento, una mejor
comprension, reconocimiento de responsabilidades y la alineacion con las partes

involucradas.
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Debe contemplar lo siguiente:

» Informacién general del proyecto.

» ldentificar las categorias de las amenazas que potencialmente podrian afectar

su sistema para la ubicacion bajo estudio.

» Identificacion de los eventos de riesgo:

©)

©)

O

O

o

Geofisicas: Terremoto — Movimientos de Tierra

Geofisicas: Movimientos de masas - Deslizamientos
Hidroldgica: Inundacion — Inundacion fluvial

Hidroldgica: Inundacion — Inundacion repentina
Antropogénica: Poblacion adyacente — Explotaciones Mineras

y sus combinaciones.

» Para cada evento de riesgo debe evaluarse la exposicion que sufre el proyecto,

utilizando la siguiente escala:

o

o

o

o

O

Despreciable
Extremadamente improbable
Muy poco probable

Poco probable

Improbable

Posible

Probable

Mas que probable

Muy probable
Extremadamente probable

Inevitable

» Analizar la vulnerabilidad del proyecto para cada una de las categorias

(proveedores y servicios externos, infraestructura fisica, funcionalidad y

productividad, recurso humano) de todos los eventos.

» Evaluar el nivel de las medidas de respuesta implementadas de acuerdo a la

siguiente escala:

o

O

©)

No hay medidas implementadas
Extremadamente pocas medidas implementadas
Muy pocas medidas implementadas

Pocas medidas implementadas



o

©)

Algunas medidas implementadas
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Medidas implementadas son razonables

Medidas implementadas son buenas

Medidas implementadas son de alta calidad

Medidas implementadas son de muy alta calidad

Medidas implementadas son de extrema calidad

Control completo del desastre

» Analizar los resultados de cada riesgo de acuerdo a la siguiente matriz:

Tabla 2. 30: Matriz de Riesgo.

Fuente: (Ordofiez et. Al, 2018)

Probabilidad | Muy Baja Baja Moderada Alta Muy Alta
. Insignificante B3 B4 M5
3 Menor B3 B4 M5 M6
-g Moderado B3 B4 M5 M6 A7
% Mayor B4 M5 M6 A7 A8
Catastrofica M5 M6 A7 A8

Tabla 2. 31: Probabilidad de Ocurrencia.

Probabilidad
Nivel Definicion en base a la probabilidad de | Definicion en base a datos histéricos
ocurrencia
Es casi certero que ocurra al menos una | Ha ocurrido 3 o mas veces en los
Muy Alto A N
vez ltimos 5 afios
Alto Es razonable pensar que ocurrira al menos | Ha ocurrido 2 veces en los 5 Gltimos
una vez afios
Puede ocurrir al menos una vez Ha ocurrido una vez en los dltimos 5
Moderado 5
afios
. Podria ocurrir u ocurrié una vez en los
Bajo No se espera que ocurra L ~
Gltimos 10 afios
Puede ocurrir solo bajo situaciones
Muy Bajo Ocurre en situaciones extraordinarias excepcionales y ha ocurrido en los

ultimos 20 afios

Fuente: (Ordofiez et. Al, 2018)

» ldentificar las medidas de gestion para reducir la exposicion o vulnerabilidad

del proyecto.

Para el analisis de riesgo del proyecto se podra utilizar la “Herramienta para el

analisis de riesgos y vulnerabilidades para sistemas de agua potable y
alcantarillado” (Ordofiez et. Al, 2018).
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CAPITULO 111
3. REDES DE DISTRIBUCION

La red de distribucion es el conjunto de tuberias, accesorios y sus elementos de control
cuya funcion primaria es proveer agua potable a los usuarios entre los que deben
incluirse, ademas de las viviendas, los servicios publicos, los comerciales y los de la
pequefa industria; si las condiciones econdmicas del servicio en general, y del
suministro en particular son favorables, también podra atenderse a la gran industria.
Estas redes parten de los tanques de almacenamiento e incluyen ademas de los tubos,
nudos, valvulas de control, vélvulas reguladoras de presién, ventosas, hidrantes,
acometidas domiciliarias y otros accesorios necesarios para la correcta operacion del

sistema.

3.1 ALCANCE

En este capitulo se establecen los criterios basicos, los aspectos especificos y los
requisitos minimos que debe cumplir el disefio de las redes de distribucion, con el fin
de garantizar la seguridad, la confiabilidad, la durabilidad, la funcionalidad, la calidad
del agua, la eficiencia, la sostenibilidad (técnica, legal, econémica, financiera,

ambiental) y la redundancia del sistema.

También se incluyen aquellos aspectos que desde el disefio tengan influencia sobre los
procesos de construccion, puesta en marcha, operacion y mantenimiento de todas las

estructuras y accesorios que conforman la red de distribucion.

3.2 ESTUDIOS PREVIOS
3.2.1 Concepcion del proyecto

Durante la concepcién del proyecto de disefio de las redes de distribucidon y sus
variantes deben definirse los criterios técnicos y econdémicos que permitan comparar
todas las alternativas posibles para la red de distribucion a partir de los datos de campo,
de los datos geoldgicos y de los datos de consumo de la poblacion que sera abastecida

por el proyecto objeto del disefio.

La concepcion del disefio del proyecto de la red de distribucion debe incluir, entre

otras, las siguientes actividades:
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a. Definicidon de los caudales actuales y futuros para el correcto dimensionamiento de
la red de distribucion.

b. Verificacion de que la red a disefiar se encuentre dentro del area de servicio de

ETAPA-EP, ademas de los sectores y subsectores de distribucién existentes.

c. Delimitacion clara de los circuitos hidraulicos en que se va a dividir la red de
distribucion, estableciendo las diferentes zonas de presion y definiendo la presion de
entrada Optima a cada subcircuito.

d. Localizacién y dimensionamiento de los equipos y accesorios destinados al
funcionamiento y la operacion del sistema de distribucion de agua potable, en
particular, aquellos necesarios para el aislamiento de los circuitos hidraulicos.

e. Fijacion de las capacidades de los tanques de regulacién localizados inmediatamente

aguas arriba de las redes de distribucion.

f. En caso de ampliaciones se debe realizar un analisis hidraulico del sistema de
distribucion de agua potable existente, con el objetivo de aprovechar eficientemente

las tuberias y otras estructuras existentes.

g. Eltrazado de los conductos principales y secundarios de la red, incluyendo la forma
de aislamiento de los diferentes circuitos de la red con el fin de llevar a cabo

operaciones de reparacion y/o mantenimiento.

h. Dimensionamiento de cada una de las tuberias de la red, estableciendo su didmetro
interno real y su rugosidad absoluta. En caso de que el disefio involucre la ampliacion
de una red de distribucién debe establecerse claramente cudles de los tubos existentes

deben ser redimensionados y cambiados.

I. Optimizacion del disefio de la red de distribucion, incluyendo el analisis de costo
minimo y la optimizacion economica de los didmetros que conforman la red de
distribucion respetando las restricciones hidraulicas de caudal demandado en cada uno

de los nudos y de presion minima en la red de distribucion.

J. Estimacion de los costos de construccion, de operacion a lo largo de la vida atil del

proyecto y de mantenimiento del sistema de distribucion.
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3.2.2 Infraestructura existente

Para el proceso de disefio deben identificarse las principales obras de infraestructura
construidas y proyectadas dentro de la zona de influencia de la red de distribucion que
se va a desarrollar, tales como calles, avenidas, puentes, tranvia, lineas de transmisién
de energia eléctrica, redes y camaras de telecomunicaciones, sistemas de alcantarillado
y cualquier otra obra de importancia. EI andlisis de la infraestructura existente debe
incluir un estudio sobre el sistema de redes de distribucion, en el cual se establezca
tanto el catastro de tuberias y accesorios, como el estado estructural de las tuberias y

la operacion hidraulica del sistema.

3.2.3 Aspectos generales de la zona de la red de distribucion

El disefiador debe conocer todos los aspectos generales de la zona del que sera
abastecida por la red de distribucion objeto del disefio. En general, debe conocer los
regimenes de propiedad y los usos generales de la zona, asi como los requisitos basicos

sobre tipos de clientes y los usos del agua que va a ser suministrada.

Como minimo el disefiador debe conocer la siguiente informacion referente a los

aspectos generales de la zona:

a. Ladistribucion espacial de la poblacion y de la demanda en cada uno de los nudos
de la red de distribucién.

b. Las calles y carreteras existentes y las aprobadas en la planificacion municipal.
c. Las vias de tranvia, las vias de alto trafico, las autopistas existentes y proyectadas.

d. Las areas de expansion futuras, previstas en el Plan de Ordenamiento Territorial del
municipio, teniendo en cuenta las densidades de saturacion, cuando éstas existan, asi

como futuros proyectos de infraestructura de gran magnitud.

e. Las areas en donde el desarrollo urbano se encuentre prohibido en el Plan de
Ordenamiento Territorial.

f. Los cursos de agua con sus obras de canalizacion, tanto las existentes como las
proyectadas. En particular se debe tener un perfecto conocimiento del sistema de

drenaje urbano.

g. Los puentes, viaductos, pasos sobre cursos de agua, vias publicas y otras obras de

infraestructura.
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h. La informacion topografica del sistema de distribucion de agua potable existente,
en caso de que se trate de una ampliacion de la red de distribucion.

i. La localizacion de otras redes de diferentes servicios publicos, tales como las redes
de alcantarillado de aguas lluvias y aguas residuales o combinados, seméaforos, redes
eléctricas y las redes de teléfonos.

3.2.4 Estudios topograficos

Para propositos de disefio, el disefiador debe recopilar entre otra, la siguiente

informacién topografica:

1. Planos aerofotogramétricos de la zona en donde va a disefarse, construirse o

ampliarse la red de distribucion.

2. Planos de catastro de todas las obras de infraestructura existente de la zona del

proyecto.

3. Fotografias aéreas existentes para la zona objeto del disefio, que incluyan

claramente la zona donde va a disefiarse, construirse o ampliarse la red de distribucion.

4. Los planos de catastro o inventario de las redes de distribucion de agua potable
existentes que tengan relacion con la red objeto del disefio. En particular debe tenerse
en cuenta la localizacion de las redes de conducciones y/o los tanques de

almacenamiento desde los cuales se alimentara la red de distribucion.
5. El estudio topografico de la zona objeto del disefio, o de sus areas de expansion.

6. En todo lo relacionado a precisiones de los trabajos topogréaficos se estara a lo
dispuesto en las especificaciones técnicas de trabajos topograficos de la empresa
ETAPA EP.

3.2.5 Condiciones geologicas

El disefiador debe conocer todas las condiciones geoldgicas y las caracteristicas del
subsuelo en las zonas de trazado de la red de distribucion. Mediante el uso de planos
geoldgicos, deben identificarse las zonas de falla, de deslizamiento, de inundacion y
en general todas las zonas que presenten algun problema causado por aspectos
geoldgicos. Se deben evitar alternativas de trazado que crucen zonas claramente
identificadas como zonas de deslizamiento para las redes de distribucidn, a menos que

se realicen los trabajos que garanticen la estabilidad de la tuberia. El disefiador
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consultard previamente los estudios de riesgos de los sistemas de agua potable y
saneamiento existentes en ETAPA EP.

3.2.6 Estudio de suelos

En los términos de referencia de los contratos de consultoria que realiza ETAPA-EP
deberé contemplarse un estudio geotécnico para determinar las propiedades corrosivas

de los suelos alrededor del trazado de la red de distribucién.

Las caracteristicas agresivas de los suelos se pueden determinar con base en el
contenido de aniones del mismo, cloruros, sulfatos y sulfuros, pH, potencial rédox y
resistividad. Este tipo de informacion resulta de interés para predecir la agresividad de
un suelo frente a, por ejemplo, una tuberia enterrada y con base en esto, evaluar la

corrosién y la proteccion correspondiente.

El especialista del equipo consultor propondra en su oferta técnica y justificara el
método de analisis de estos parametros y en base al mismo determinara el alcance de

las pruebas de campo requeridas, las cuales deberan ser aprobadas por ETAPA-EP.

3.2.7 Interferencia con otras redes y corrientes eléctricas

Cuando el trazado de la linea de la red de distribucion cruce o esté cerca de redes
eléctricas, lineas del tranvia y lineas de alta transmision, el disefiador debe estudiar la
magnitud de las corrientes parasitas con el fin de seleccionar el material apropiado
para la tuberia y accesorios de la red de distribucion o su proteccion necesaria contra

los problemas de corrosion inducido por corrientes eléctricas.

3.3 CONDICIONES GENERALES PARA LAS REDES DE DISTRIBUCION

Para el disefio, la construccion, la operacién y el mantenimiento de las redes de
distribucion, el disefiador debe identificar las alternativas de distribucion de agua, por
gravedad, por bombeo y mixtas, teniendo en cuenta un analisis de costo minimo.

Ademas, el disefio debe tener en cuenta las siguientes condiciones generales:
3.3.1 Recomendaciones sobre el trazado de la red de distribucion

3.3.1.1 Recomendaciones generales

Hasta donde sea posible el disefio de las redes de distribucion debe tener como objetivo
el que ésta se instale en terrenos de propiedad publica, evitando interferencias con

complejos industriales, vias de trafico intenso, redes eléctricas, colectores del sistema
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de alcantarillado, instalaciones aeroportuarias, etc. En particular, deben cumplirse los

siguientes requisitos:

1. EIl trazado se debe hacer, en lo posible, paralelo a las vias publicas. En caso
contrario, o si se considera inconveniente desde el punto de vista econémico o que
implique el uso de predios privados, sera necesario establecer la correspondiente

servidumbre.

2. En todos los casos se debe llevar la red de distribucién hasta el frente del lote,

asegurando que se abarque la totalidad del frente de dicho lote.

3. El trazado de la red debe evitar interferencias con aquellos servicios publicos
domiciliarios cuya red sea de dificil relocalizacion o presente dificultades técnicas

importantes.

4. Las tuberias principales de la red de distribucion deben ubicarse cerca de los

grandes consumidores y de las areas de mayor consumo especifico.

5. Siempre deben buscarse rutas con topografia suave, evitando piezas y accesorios

especiales.

6. Durante la ejecucion de la obra, el trazado debe minimizar los desvios e

interrupciones del tréfico.

7. El trazado también debe propender por minimizar la cantidad de rotura y

reconstruccién de pavimentos.

8. El trazado debe reducir al minimo las interferencias con las redes de servicios

publicos existentes durante el periodo de construccién.

3.3.1.2 Recomendaciones especificas

Ademas de las recomendaciones generales, para el trazado de una red de distribucién
para un circuito o un subcircuito, el disefiador debe tener en cuenta las siguientes

recomendaciones especificas:

1. Para la instalacion de tuberias nuevas con diametros mayores que 300 mm, deben
evitarse vias publicas con trafico intenso y con una dificultad de manejo de trafico

durante la ejecucion de las obras.
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2. Los proyectos de redes de distribucion deben evitar aquellas zonas que tengan riesgo
de inundaciones periddicas, salvo cuando sea imprescindible ubicar algun conducto
principal por zonas de tales caracteristicas. En este caso, el disefio debe establecer el
tipo de tuberia y su proteccion segun se establece en el Numeral 3.5.3, para evitar
problemas de contaminacion del agua potable y posibles problemas de flotacion de la
tuberia por presion freatica.

3. Latuberia de la red de distribucién de agua potable se debe localizar preferiblemente

en los costados sur y este de las calzadas.

4. Lared de distribucion debe ser doble, con la ubicacién de tuberias en los dos andenes

de la via, o junto a ellos cuando ocurra cualquiera de los siguientes casos:
a. La red esté ubicada en una avenida con trafico intenso.
b. El ancho de la via sea mayor que 12 metros.

c. Que, de acuerdo con un analisis econdmico, involucrando el costo de las acometidas

y de las tuberias, se concluya que es mas econdmica la implantacién de una red doble.
d. Cuando exista parterre central en la via.

3.3.1.3 Recomendaciones para evitar puntos muertos en la red

El trazado definitivo de la red de distribucion debe evitar, hasta donde sea posible, la
presencia de puntos muertos en la red debido a los problemas de calidad de agua que
dichos puntos causan. Para esto, desde la etapa de disefio se deben seguir las siguientes

recomendaciones particulares:

1. La existencia de puntos en la red con velocidades nulas o con velocidades muy
bajas para la condicion de caudal maximo horario, no implica cambios en los diametros

minimos de tuberias establecidos en esta guia.

2. El disefio debe procurar que las redes que conforman los subcircuitos estén
conformadas por circuitos cerrados de tuberias. De todas formas, el disefiador debe
verificar que, en este tipo de redes con circuitos, no existan puntos en las tuberias con
velocidades menores que 0,6 m/s o con velocidades nulas. Esta comprobacion se debe

hacer haciendo uso del modelo hidraulico de la red de distribucion.

3. En caso de que en alguna zona del circuito o subcircuito no se pueda hacer una red

cerrada, terminando con tuberias en punta, el trazado debe tratar que los puntos mas
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extremos de estas tuberias en lo posible terminen en una valvula de purga para el
lavado de la tuberia, con sus correspondientes caja y estructura de descarga a los rios,
quebradas, pozos del sistema de alcantarillado de aguas lluvias 0 combinadas
verificando que tengan la capacidad para recibir estas descargas. En el disefio se debe
verificar la calidad de agua que llega a los Ultimos clientes, asegurando que en todo
momento se cumpla lo establecido en la ley.

4. En caso de que exista la posibilidad de ampliacion o extension de la red, el hidrante
o la valvula mencionados en el item anterior deben ir acompafiados de una tee con su

correspondiente tapon.

3.3.2 Capacidad de la red

La red de distribucién de agua potable debe proyectarse de tal forma que se asegure
en todo momento el suministro directo y adecuado de agua potable al ciento por ciento
de la poblacion dentro del area de cobertura, con una presién suficiente y continua en

todo el sistema.

Adicionalmente, para el calculo de la red de distribucidén deben tenerse en cuenta,

desde la etapa de disefio, los siguientes puntos:

1. Lared de distribucion debe considerar las distintas etapas del proyecto, asi como

los caudales correspondientes estimados para cada una de ellas.

2. Para el célculo de la red de distribucién debe considerarse la zona urbana actual, de
acuerdo con sus densidades actuales y futuras y con los caudales resultantes

correspondientes.

3. Parael disefio deben considerarse los siguientes tipos de ocupacion del suelo en la

definicion de las areas especificas por abastecer:
a. Areas residenciales

b. Areas comerciales

c. Areas industriales

d. Areas especiales

4. Para la definicion de los caudales de la red de distribucion de agua potable, el disefio

debe tener en cuenta aquellos consumidores individuales considerados como grandes
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consumidores y aquellos puntos que sean importantes para la proteccion contra

incendios.

3.3.3 Topologia de la red de distribucion

Con respecto a la topologia de las redes de distribucién, el disefio debe tener en cuentas

las siguientes condiciones generales:

1. Las redes de distribucion preferiblemente deben conformar circuitos cerrados para
garantizar que se cumplan con los requisitos de la presion minima y maxima y de

caudal demandado en cada nudo.

2. El disefio puede incluir tramos de la red de distribucién abiertos, siempre y cuando
terminen en tapones provistos de una valvula de purga, que sirvan para limpieza de la
tuberia y/o para expansiones futuras del sistema, procurando que no existan puntos
muertos en el sistema debido a los problemas de calidad de agua que estos conllevan.
En estos casos, el disefio debe establecer la frecuencia y forma de lavado de estas
tuberias abiertas.

3. Preferiblemente la alimentacion de cada circuito o subcircuito se debe hacer en un
solo punto con el fin de facilitar el célculo de balances de aguas necesario para
controlar el indice de agua no contabilizada.

3.3.4 Facilidad de acceso

En todos los casos, las tuberias que conformen la red de distribucion deben tener
facilidad de acceso para los equipos de mantenimiento de la Empresa Publica ETAPA-
EP, a lo largo de todo su trazado. En caso de que alguna de las valvulas reguladoras
de presion quede localizada por debajo de una via de alto trafico, el acceso para la

operacion y mantenimiento de estas estructuras debe hacerse desde el lado de la via.

3.3.5 Proteccion contra la contaminacion

El disefio debe tener especial cuidado con la posible contaminacién de las aguas
tratadas que se mueven a lo largo de la red de distribucion. En general, las tuberias de
las redes de distribucion son poco vulnerables a la contaminacion que se encuentra en
los suelos que rodean la tuberia, desde los tanques de almacenamiento hasta los puntos
de entrega. En caso de que la red de distribucion cruce terrenos que pudiesen causar

contaminacion del agua tratada, la tuberia debe protegerse en su exterior segun lo
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indicado en el Numeral 3.5.3 de esta guia, para evitar posibles problemas de
infiltracion hacia la tuberia, ya sea por corrosién o por permeabilidad de la pared a
ciertos contaminantes. El disefio debe tener especial cuidado en aquellas tuberias

cercanas a estaciones distribuidoras de productos derivados de petroleo.

3.3.6 Vulnerabilidad de la red de distribucién

La red de distribucidn es vulnerable a la deformacion del suelo causada por problemas
geotécnicos, geoldgicos y/o topograficos. El disefio debe establecer el nivel de
vulnerabilidad. En caso de que por razones geoldgicas, topogréficas, sismicas o
cualquier otro tipo de factor se considere que la red de distribucién tiene una alta
vulnerabilidad, el disefio debe tener en cuenta que la red sea facil y rapida de reparar
en caso de dafos. El disefio también debe poner especial cuidado en la division de la
red en circuitos y en la facilidad del aislamiento de éstos. Con el fin de establecer la
vulnerabilidad de las tuberias de la red de distribucion frente a la deformacion del suelo

se puede seguir lo establecido en la Tabla 3.1

Tabla 3. 1: Vulnerabilidad de las tuberias de la red frente a la deformacion del suelo.

TIPO DE MATERIAL Y DIAMETRO TIPO DE UNION
Vulnerabilidad baja Vulnerabilidad baja
Hierro ductil Campana y espiga con empaque de
caucho, fija.
Polietileno Fundida.
Vulnerabilidad media Vulnerabilidad baja a media
Hierro ductil Campana y espiga con empaque de
caucho, suelta.
Vulnerabilidad alta Vulnerabilidad alta
PVC Unidn elastomerica o cementado
solvente.

Fuente: ( EPM, 2009)
3.4 PARAMETROS DE DISENO

3.4.1 Periodo de disefio

El periodo de disefio de las redes de distribucion debe ser escogido de acuerdo a la
magnitud del proyecto y, nunca inferior a 20 afios el cual debe ser compatible con
todos los elementos del sistema. Adicionalmente, el disefio de las redes debe

considerar las siguientes recomendaciones:
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1. Se debe estudiar la posibilidad de construccion por etapas de las obras de redes y
estructuras; asi como también prever el posible desarrollo del sistema y sus obras

principales, considerando la dindmica de la demanda del servicio.

2. En general se considerara que las obras sean de facil ampliacion, mientras que las
obras de gran envergadura o aquellas que sean de dificil ampliacion, deben tener

periodos de disefio mas largos.

3. El disefio de obras definitivas podra prever la construccion por etapas, las mismas
gue no seran mas de tres. Para cada caso deberd analizarse el comportamiento
hidraulico con respecto a los sistemas de control y medicion en relacion a la variacion

de caudal en el tiempo.

4. El periodo de disefio de obras de emergencia se escogera tomando en cuenta la
duracion de ésta, es decir, considerando el lapso previsto para que la obra definitiva

entre en operacion.

5. Se tendra presente la reposicién de los elementos cuya vida atil sea menor al periodo
de disefio, debiendo cumplir con los criterios econdmicos-financieros que garanticen

la rentabilidad del proyecto.

3.4.2 Caudal de disefio

El caudal de disefio para las redes de distribucion, o ampliaciones de ésta, debe

satisfacer la demanda de agua, considerada al final del periodo de disefio.

Los caudales de disefio para sistemas que funcionan de forma continua seran

calculados mediante el empleo de las siguientes formulas:
1.-Caudal Medio Diario (Qmd)

Caudal Medio Diario: Este caudal corresponde al promedio de los consumos diarios

en un periodo de un afo, proyectado al horizonte de disefio.
Qmd =P x Dbruta / 86400 (I/s) Ecuacion 3.1
En donde: P = poblacion futura Dbruta = Dotacion bruta

Dotacion bruta: es la cantidad minima de agua para satisfacer las necesidades basicas
de un habitante considerando las perdidas que ocurran en el sistema de conducciones,

distribucion de agua potable, en los bombeos y en los tanques de almacenamiento.
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Dotacion neta: se define como la cantidad minima de agua para satisfacer las
necesidades basicas de un habitante sin considerar las pérdidas que ocurran en el
sistema de conducciones, en el sistema de distribucion de agua potable, en los bombeos

y en los tanques de almacenamiento.

En las siguientes tablas se especifican la dotacién bruta y neta promedio, resultantes
de los estudios actualizados realizados por el SOAS a partir de la base comercial de la

Empresa, para el célculo de la dotacidn bruta se uso la ecuacion 3.2:

D neta

m Ecuacion 3.2

Db =

Tabla 3. 2: Dotaciones Netas y Brutas promedios para la zona: Urbana, Consolidada y
Especial.

TASAS DE CONSUMO DOTA PERDID DOTACI DOTACIO
ANO CION AS ON N BRUTA
RESIDE COME INDUST ESPEC NETA FiSICAS BRUTA ASUMIDA
NCIAL | RCIAL RIAL IAL I/hab- +mm | lhab-dia | I/hab-dia
I/hab-dia | I/hab- | I/hab-dia | I/hab- dia I/hab-dia
dia dia
2015 187 17 4 12 220 31% 319 320
2020 183 17 4 12 216 30% 309 320
2025 179 16 4 11 210 30% 300 300
2030 176 16 4 11 207 29% 292 300
2035 | 174 15 4 11 204 29% 287 290
2040 172 15 4 11 202 28% 281 290
2045 | 170 15 3 10 198 28% 275 275
2050 170 14 3 10 197 28% 274 275
Fuente: (SOAS ETAPA-EP, 2019)
Tabla 3. 3: Dotaciones Netas y Brutas promedios para la zona: Periurbana
PERDID ]
ARG | ~ TASASDECONSUMO  |DOTACION| AS | DOTACION D%Lﬁ%'f“
NETA FISICAS | BRUTA ASUMIDA
RESIDENCIAL [ COMERCIAL | /hab-dia +mm I/hab-dia -
I/hab-dia I/hab-dia /hab-dia I/hab-dia
2015 152 17 169 31% 245 245
2020 150 17 167 30% 239 245
2025 148 16 164 30% 234 235
2030 146 16 162 29% 228 235
2035 144 15 159 29% 224 225
2040 143 15 158 28% 219 225
2045 142 15 157 28% 218 220
2050 142 14 156 28% 217 220

Fuente: (SOAS ETAPA-EP , 2019)




Urgilés Mendieta 113

Tabla 3. 4: Dotaciones Netas y Brutas promedios para la zona: Rural.

Ao | CONSUMO | poacion | PERDIDAS |pOTACION | PN
RESIDENCIAL | NETAVNAD-AR2 | oy ynap gia | yhap-dia | ASUMIDA
I/hab-dia
2015 113 113 30% 161 160
2020 112 112 30% 160 160
2025 111 111 30% 159 160
2030 110 110 30% 157 160
2035 110 110 30% 157 160
2040 109 109 30% 156 160
2045 108 108 30% 154 160
2050 108 108 30% 154 160

Fuente: (SOAS ETAPA-EP, 2019)

Para la realizacion de nuevas extensiones del sistema de agua potable se debera
consultar las dotaciones por sectores de distribucion, presentadas en la base
georreferenciada de GAPASA.

2.-Caudal Maximo Diario (QMD)

Caudal Maximo Diario: corresponde al maximo caudal consumido, registrado en un

periodo de 24 horas a lo largo de un afio.
QMD = KMD x Qmd Ecuacion 3.3
En donde KMD = Coeficiente de variacion de consumo maximo diario.
Se adopta KMD =1,3.
3.-Caudal Méaximo Horario (QMH)

Caudal Méaximo Horario: corresponde al caudal de consumo méaximo registrado

durante una hora en un periodo de un afio sin tener en cuenta el caudal de incendio.
QMH =KMH x QMD Ecuacion 3.4
KMH x KMD x Qmd = K2 x Qmd Ecuacion 3.5
El resultando de KMD * KMH = K2

En las siguientes figuras se especifican los valores de KMH promedio en el &rea urbana
y periurbana, resultantes de los estudios actualizados realizados por el SOAS a partir

de la base comercial de la Empresa:
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Figura 3. 1: KMH en la area urbana promedio de los tanques Cristo rey, Miraflores y Turi.

Fuente: (SOAS ETAPA-EP , 2019)
Para el area urbana se adopta un KMH =1,3.

En el area periurbana segln lo detallado en la curva a continuacion:
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Figura 3. 2: KMH en la area periurbana promedio de los tanques Calderén, Rayo lomay

Trinidad.
Fuente: (SOAS ETAPA-EP , 2019)

Para el area periurbana se adopta un KMH = 1,5
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3.4.3 Deflexion de las tuberias de la red de distribucion

Las tuberias formadas por segmentos rectos pueden colocarse en curva, si es necesario,
mediante la deflexion de las tuberias en sus uniones, si éstas son del tipo flexible. Sin
embargo, si el trazado de la red de distribucion implica una vulnerabilidad alta, de
acuerdo a lo definido en el Numeral 3.3.6, o0 cruza suelos con problemas de estabilidad,
no se recomienda deflectar las tuberias en las uniones, con el fin de mantener su
flexibilidad y dar seguridad a la red de distribucion. En el caso de las uniones flexibles,
la deflexion maxima posible en cada junta, con excepcion de las uniones con
caracteristicas especiales, serd la indicada por el fabricante de la tuberia.
Preferiblemente en las curvas se utilizaran codos estandar con sus respectivos anclajes

en caso de que el disefio lo requiera.

3.4.4 Materiales para las tuberias de la red de distribucion

Para la construccion de una red de distribucion de agua potable o una ampliacion de

éstas, el disefio debe proponer el uso de alguno de los siguientes materiales:
1. Hierro ductil (HD)

2. Policloruro de vinilo (PVC)

3. Polietileno de alta densidad (PEAD)

Para la seleccién de los materiales de las tuberias deben tenerse en cuenta, durante el

proceso de disefio de las redes de distribucion, los siguientes factores:

1. Los materiales y tipo de tuberia se deben escoger en base a las condiciones

sanitarias, la agresividad de los suelos y la calidad del agua a transportar.

2. El tipo de proteccion interna y externa, contra la corrosion, debe establecerse en
base al conocimiento de las caracteristicas de corrosividad de los suelos y del agua a

transportarse.

3. Se debe estudiar la corrosividad que puedan producir las corrientes divagantes, en
los casos en que la red de distribucidn cruce la linea de tranvia o una linea de alta

tension.

4. Enlo posible, hay que evitar los terrenos inestables o los suelos, cuyo analisis revele

una corrosividad especial. Si a pesar de todo, es necesario atravesarlos, conviene
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localizar la red de distribucion con el mejor alineamiento posible y disefiar medidas de

seguridad que minimicen los riesgos de dafio.

5. Cuando la red de distribucidon con tuberias de hierro ductil atraviese terrenos

particularmente corrosivos, la proteccion debe hacerse con mangas de polietileno.

6. La resistencia a los esfuerzos mecanicos producidos por las cargas tanto internas

como externas.
7. El tipo de uniones y la necesidad de anclaje de las tuberias.

8. Las caracteristicas de comportamiento hidraulico del proyecto objeto del disefio,
incluyendo las presiones de trabajo maximas y minimas, y las sobrepresiones y

subpresiones causadas por golpe de ariete.
9. Las condiciones econdmicas Yy financieras del proyecto.
10. La vida util de las tuberias.

11. Para las tuberias de hierro dictil se debe utilizar un recubrimiento interno de

mortero de cemento.

12. El material de las tuberias y accesorios debe elegirse teniendo en cuenta las
caracteristicas que éstas satisfagan las necesidades del proyecto, considerando no
solamente uno o dos de los puntos anteriormente indicados, sino examinandolos en
conjunto y con los costos de inversién inicial y los costos de operacion y
mantenimiento a lo largo de la vida atil del proyecto, asi como la seguridad y la
vulnerabilidad de la tuberia.

El disefiador debe conocer las caracteristicas que presentan los distintos materiales
disponibles para conductos a presion, la disponibilidad de accesorios y elementos de
control. En este aspecto, se podran utilizar tuberias de materiales comerciales siempre
y cuando se conozcan las caracteristicas técnicas de cada material y se cumplan con

las normas técnicas nacionales o internacionales.

En la Tabla 3.5 se muestran algunas de las normas técnicas nacionales e
internacionales sobre tuberias. Estas deben cumplirse, pero siempre dando prioridad a

la Norma Técnica Ecuatoriana correspondiente, en caso de que ésta exista.



Tabla 3. 5: Especificaciones y normas técnicas sobre tuberias.
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Material de la Tuberia Norma Ecuatoriana Normas Internacionales
HIERRO DUCTIL — HD 1SO 2531 y conexas
POLIETILENO DE ALTA | NTE INEN 1744:2009 I1SO 4427 y conexas
DENSIDAD - PEAD
POLIVINILO DE | NTE INEN 1373-2016 1SO 4065
CLORURO - PVC 1SO 3606

1SO 161-1

1) Norma NTE INEN 1744:2009:” TUBOS DE POLIETILENO PARA CONDUCCION DE AGUA A
PRESION. REQUISITOS”

2) Norma NTE INEN 1373-2016: “TUBERIA PLASTICA. TUBOS Y ACCESORIOS DE PVC
RIGIDO PARA PRESION.”

3) Norma ISO 2531: “TUBERIA EN HIERRO DUCTIL”

4) Norma ISO 4427: “SISTEMA DE TUBERIAS PLASTICAS. TUBOS DE POLIETILENO
(PE) Y CONEXIONES PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA”

5) Norma ISO 4065: “Tubos termoplasticos - Tabla de espesor de pared universal”

6) Norma ISO 3606: “TUBERIAS DE CLORURO DE POLIVINILO (PVC) SIN PLASTIFICAR -
TOLERANCIAS EN DIAMETROS EXTERIORES Y ESPESORES DE PARED”

7) Norma 1SO 161-1: “TUBOS TERMOPLASTICOS PARA EL TRANSPORTE DE FLUIDOS -
DIAMETROS NOMINALES EXTERNOS Y PRESIONES NOMINALES”

Fuente: Autor

3.4.5 Presiones en la red de distribucion
Para el disefio de las redes de distribucién se debe tener en cuenta los siguientes puntos:

1. Las presiones minimas en los puntos y condiciones mas desfavorables de la red se

encuentran establecidas segun su area de dotacion explicada en la tabla 3.6.

Tabla 3. 6: Presiones minimas en las areas urbana, periurbanay rural.

Presiones Minimas.

Area Urbana Area Periurbana Area Rural

20m.c.a 20 m.c.a 10 m.c.a

Fuente: Autor

2. Lapresion estatica maxima, no debera, en lo posible, ser mayor a 70 m. de columna
de agua y presion maxima dinamica, 50 m.c.a. para la hora de maximo consumo. Para
lograr esto, la red debera ser dividida en varias zonas de presion interconectadas

mediante estructuras o equipos reductores de presion convenientemente localizados.

3. La utilizacion de presiones diferentes a las indicadas en los numerales anteriores

deberéan ser justificados plenamente

4. La empresa publica ETAPA-EP garantiza la prestacion del servicio unicamente
hasta edificaciones con dos (2) pisos de altura, en las condiciones especificadas en los
puntos 1y 2 de este numeral. Los edificios de mas de dos (2) pisos de altura deben
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contar con su propio sistema interno de abastecimiento de agua potable. En ningln

momento se permite el bombeo directo desde la red de distribucion.

3.4.6 Diametros de las tuberias en la red de distribucion

Para el calculo hidraulico y el disefio de la red de distribucién, se deben utilizar los
didmetros reales internos de las tuberias y los coeficientes de rugosidad para cada uno

de los materiales que podrian formar la red de distribucion.

Con respecto a los diametros de las tuberias de la red de distribucion se deben tener en

cuenta, desde la etapa de disefio, los siguientes aspectos:

1. EIl didmetro nominal minimo de las tuberias sera de 63 mm en zonas urbanas y en

zonas rurales se aceptaran diametros minimos de 32mm.

2. En todos los casos los diametros deben asegurar una capacidad suficiente para
atender el caudal méaximo diario QMD mas los caudales de incendios, garantizando
las presiones méaximas y minimas durante todo el periodo de disefio del proyecto. Las

redes seran comprobadas con el caudal maximo horario QMH en periodos extendidos.

3.4.7 Velocidades en las tuberias de la red de distribucién

Para la velocidad méxima debera verificarse que la pérdida de carga acumulada
(tuberia mas accesorios) no supere los 15 m de columna de agua por kildmetro de red
(< 15 mca/km).

3.4.8 Profundidad de instalacion de las tuberias a la cota clave

Con respecto a la profundidad de instalacion de las tuberias objeto del disefio de la

linea de la red de distribucion, debe tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

1. La profundidad de instalacion de las tuberias debe establecerse considerando las
solicitaciones producidas por el trafico, asi como también los cruces con otras
instalaciones subterraneas. Se adoptara en la zona urbana una profundidad mayor a 1

metro.

2. En casos excepcionales en donde no sea posible colocar la tuberia de la red de
distribucion a una profundidad superior a 1 metro., el disefio debe prever los elementos
de proteccion que aseguren que la misma no estara sometida a cargas superiores a las

recomendadas por el fabricante.
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3. En caso de que tuberias de la red de distribucién estén instaladas en terrenos con
variaciones de nivel freatico cuyas variaciones temporales superen la cota clave de la
tuberia se debe tener en cuenta que podran ocurrir levantamientos locales debidos a la
subpresion. En este caso el disefio debe prever el tipo de sello de la tuberia adecuado
para presiones negativas en estas condiciones y la colocacion de los correspondientes

anclajes.

4. En caso de que se utilicen tuberias plasticas sensibles a la luz ultravioleta, estas
deben necesariamente estar enterradas, en caso de existir tramos de la red que deban
estar expuestos a la radiacion ultravioleta estas deberan estar debidamente protegidas
con estructuras aislantes de los rayos ultravioleta preferiblemente metalicas y para
casos de protecciones temporales se aceptara el uso de pinturas libres de estabilizantes

con plomo.

5. Todos los pasos a través de quebradas, rios, canales deben, en lo posible, estar por
debajo del lecho de estos elementos, con el fin de minimizar los pasos aéreos a los
estrictamente necesarios, teniendo en cuenta aspectos de seguridad, vulnerabilidad,
estética y menor costo de instalacion, manteniendo el mismo material de la red de
distribucion y con todos los elementos de seguridad, vulnerabilidad, estética que
ameriten. En estos casos se debe prever la colocacion de hitos de hormigon y de cintas

plasticas que permitan ubicar correctamente el cruce.

3.5 DISENO DE LAS REDES DE DISTRIBUCION

La planificacion necesaria para el disefio de las redes de distribucion requiere la
determinacion previa de zonas de presion para el abastecimiento de agua de acuerdo
al numeral 3.4.5, el disefio de la red principal y secundaria de manera de conformar
subsectores de distribucion y la aplicacién de cualquiera de los siguientes métodos de
calculo, ademas de hacer comprobaciones extendidas en el tiempo de funcionamiento
hidraulico de redes, reservas y conducciones. Las constantes de variacion horaria se

presentan en el numeral 3.4.2.

Por temas de operacion se definen como tuberias principales aquellas que sean de un
diametro mayor o igual a 160 mm (6 pulgadas), y como tuberias secundarias aquellas

cuyo didmetro sea menor a los 160mm (6 pulgadas).
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Ademas, el disefiador debera considerar de forma obligatoria la interconexién de las
tuberias principales entre sectores de distribucion, a través de valvulas de
seccionamiento definidas en el numeral 3.7.2.2, con la finalidad de asegurar una

interconexion alterna para casos de emergencia.

3.5.1 Célculo de caudales por nudo

Para propdsitos de disefio de nuevas redes de distribucion de agua potable, la
determinacion de los caudales de consumo para cada uno de los nudos de la red debe

efectuarse utilizando alguno de los siguientes tres métodos:
1. Método de las areas

En este método se determinan las areas de influencia correspondientes a cada uno de
los nudos de la red, para luego aplicar el caudal especifico unitario (en litros por
segundo por hectarea I/s/ha) determinado para cada tipo de uso de abastecimiento y

correspondiente al periodo de disefio del proyecto.
Se debe utilizar la siguiente ecuacion:
Qj= Aj xQg Ecuacion 3.6

Donde,

Qj = Caudal de consumo en el nudo i (I/s).

Qe= Caudal especifico por unidad de superficie (I/s/ha).

Aj =Area de influencia orea abastecidapor el nudo i (ha).

El area de influencia es aquella determinada de acuerdo a las caracteristicas
topograficas, hidrograficas u otras, particulares de la zona de la red de distribucién;
alternativamente, el disefiador podra justificadamente adoptar un método de seleccién
de areas de influencia delimitada por cada una de las mediatrices de los tramos que

Ilegan al nudo o punto singular, generando los poligonos de Thiessen.

2. Método de la carga unitaria

Este metodo incluye el conteo de clientes (0 hectareas con un uso de tierra dado, o un
namero de unidades de consumo) que contribuyen a la demanda de agua en un nudo
dado y luego multiplicarlo por una demanda unitaria aplicable a la clasificacion de

consumo; por ejemplo, se puede utilizar el concepto de dotacion en I/Hab/dia.
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3. Método de la reparticion media

Mediante este método se definen en principio los caudales de consumo en cada uno de
los tramos de toda la red de distribucion (tuberias principales, tuberias secundarias y
ramales abiertos) y se asignan los caudales de las tuberias y ramales abiertos de
acuerdo con una distribucidn logica de flujo. Dichos caudales se reparten por mitades

a cada uno de los nudos extremos de los tramos respectivos.

Los tres métodos anteriores también deben aplicarse para el caso de extensiones de

redes de distribucion de agua potable existentes.
3.5.2 Calculo hidraulico de tuberias simples

3.5.2.1 Célculo de las pérdidas por friccion
Se recomienda utilizar para el calculo del diametro de las tuberias de las redes de

distribucion, la ecuacién de Hazen-Williams mostrada a continuacion:

Q1852 .,
H=10,674 * [(—] * L Ecuacién 3.7

C1852,p4871)
Donde:
L = Longitud de la tuberia (m).
Q = Caudal (m®/s).
C = Coeficiente de Hazen-Williams.
D = Diametro de la tuberia (m).

Para obtener el coeficiente de Hazen-Williams utilizado en la Ecuacion 3.7 se usara el
coeficiente de Hazen-Williams de 120 (tabla 3.7) para todos los materiales
especificados en el plan maestro de 1984 realizado por ETAPA-EP, en el caso de que
no exista el coeficiente en el plan maestro para el material que se usara en el proyecto,

este coeficiente debera ser debidamente justificado por el disefiador.

Tabla 3. 7: Coeficientes de Chw para la férmula de Hazen — Williams

Material de la Tuberia CHW
HIERRO DUCTIL — HD 120
POLIETILENO DE ALTA 120
DENSIDAD — PEAD
POLICLORURO DE 120
VINILO - PVC

Fuente: (ETAPA-EP , 1984)
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Alternativamente, el célculo de las pérdidas de energia, debidas a la friccion en una
tuberia o conducto cilindrico largo, con un interior de didmetro continuo, se podré usar

la ecuacion de Darcy — Weisbach, mostrada a continuacion:

hf = f * L+¥  Ecuacion 3.8
D 2xg

En donde:

hf = pérdida de carga distribuida en metros de columna del liquido.

D = didmetro interno de la tuberia, en m.

f = coeficiente adimensional de pérdida de carga distribuida por friccion.
V = velocidad media de flujo en la seccién, en m/s.

g = aceleracion de la gravedad en m/s2.

El coeficiente de friccion de Darcy, f, para tuberias de seccidn circular se obtiene

utilizando las siguientes ecuaciones:

Para el caso de flujo laminar (Re < 2 000) el coeficiente de pérdida de carga puede ser

determinado del diagrama de Moody o calculado por la formula:
f=2 Ecuacion 3.9
Re

Donde:
Re = NUmero de Reynolds.

El nimero de Reynolds (Re) esta definido por la ecuacion:

__ pb*xv*D

Re Ecuacién 3. 10

Donde:

p = Densidad del fluido (kg/m?®).

M = Viscosidad dindmica del fluido (Pa*s).
v = velocidad del fluido en (m/s).

D = Diametro de la tuberia (m).
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En la Tabla 3.8 se dan los valores de la densidad y la viscosidad absoluta del agua
como funcion de la temperatura media de ésta, los cuales deben utilizarse durante el

disefio de las lineas de conduccion.

Tabla 3. 8: Densidad y viscosidad del agua segun la temperatura.

Temperatura (°C) Densidad, p (Kg/m?) Viscosidad, u (x10-3 Pa*s)
0 999,9 1,792
5 1000,0 1,519
10 999,7 1,308
15 999,1 1,140
20 998,2 1,005
30 995,7 0,801
40 992,2 0,656
50 988,1 0,549

Fuente: (CPE INEN 5 Parte 9-1:1992, 1992)

En la zona critica, cuando (2 000 < Re < 4 000), el coeficiente de pérdida de carga
distribuida f, para conductos de cualquier seccién y diametro hidraulico D, con paredes

lisas o rugosas se recomienda el uso de la formula de Colebrook - White:

1 k 2,51
Vi —2log (3,7*D + RexVf

) Ecuacidn 3. 11

En donde:

k = rugosidad uniforme equivalente en (mm)

D = Diametro de la tuberia (m).

Este coeficiente debe considerar los siguientes factores:
- Material de fabricacion de la tuberia o conducto

- Proceso de fabricacion de la tuberia

- Naturaleza del liquido a ser conducido

- Edad del conducto o tuberia (tiempo de servicio)

Se recomienda utilizar el coeficiente k de rugosidad equivalente, segun lo indicado en
la tabla 3.9:
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Tabla 3. 9: Coeficiente k de rugosidad.

TIPO DE CONDUCTO K
Tuberia galvanizada nueva. 0,25
Tuberia de hierro fundido nueva y con uniones 0,31
bien alisadas.
PVC 0,007
Polietileno 0,0015

Fuente: (CPE INEN 5 Parte 9-1:1992, 1992)

3.5.2.2 Célculo de las pérdidas menores

Para el calculo de las pérdidas menores producidas por los accesorios colocados en la
red de distribucion, tales como las vélvulas, los codos, las tees, las reducciones, las

ampliaciones y otros accesorios debe utilizarse la siguiente ecuacion:
v? .,
Hm = K * 7o Ecuacion 3. 12

Donde:
K = Coeficiente de pérdidas menores.
v = velocidad del fluido en (m/s)

Se presenta la Tabla 3.10 con algunos coeficientes de pérdidas menores para

accesorios tipicos de conducciones a presion.

Tabla 3. 10: Coeficientes de pérdidas menores para accesorios comunes.

Accesorio K
Vélvula de globo, completamente abierta 10,0
Vélvula de mariposa, completamente abierta 1,2
Vélvula de cheque, completamente abierta 2,5
Vélvula de compuerta, completamente abierta 0,2
Vélvula de retencion 1,5
Codo de radio corto 0,9
Codo de radio medio 0,8
Codo de gran radio 0,6
Codo de 45° 0,4
Te, en sentido recto 0,3
Te, a través de la salida lateral 1,8
Te, con reduccion 0,56
Unién 0,3
Ye de 45°, en sentido recto 0,3
Ye de 45°, salida lateral 0,8
Entrada recta a tope 0,5
Entrada con boca acampanada 0,1
Entrada con tubo entrante 0,9
Salida 1,0

NOTA: Para accesorios diferentes a los mostrados en la tabla anterior, el disefiador debe sustentar el
coeficiente de pérdidas menores.

Fuente: (CPE INEN 5 Parte 9-1:1992, 1992), ( EPM, 2009), (CONAGUA, 1969)
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3.5.3 Recubrimiento y proteccion de tuberias

En caso de que, por razones geotécnicas, geoldgicas y de cruce por zonas con alta
contaminacion, asi como en los puntos de cruces de quebradas y otros cuerpos de agua
en los cuales las tuberias de las redes de distribucion queden expuestas, éstas deben
estar protegidas con revestimientos externos para lo cual se debe seguir lo establecido
en el Numeral 3.5.3.1.

3.5.3.1 Recubrimientos externos

El disefio de las tuberias de la red de distribucion debe incluir un anélisis sobre el
recubrimiento externo y la proteccion de las tuberias. Los revestimientos de las
tuberias pueden ser: polietileno o polipropileno, resina epdxica, mortero de cemento,
etc. Las tuberias de hierro ductil deben encapsularse en manga de polietileno para
aislarlas de las corrientes eléctricas paréasitas, siguiendo lo establecido en el manual
AWWA M27 “External Corrosion - Introduction to Chemistry And Control”.

En todo caso, ETAPA-EP debe aprobar los recubrimientos externos contenidos en el
disefio de la red de distribucién. Las siguientes normas describen algunos

recubrimientos externos para diferentes materiales de tuberias, tabla 3.11.

Tabla 3. 11: Normas para Recubrimientos externos.

NORMA NOMBRE

AWWA Manual M41 Ductile-Iron Pipe and Fittings.

AWWA Manual M27 External Corrosion - Introduction to Chemistry
And Control.

AWWA C105/A 21.5 Polyethylene Encasement for Ductile-Iron Pipe
Systems.

AWWA C303 version 2002. Concrete pressure pipe, bar-wrapped, steel-cylinder type

ISO 2531. Ductile iron pipes, fittings, accesories and their
joints for water or gas applications

ISO 8179-2:1995 confirmed 2010. Ductile iron pipes. External zinc coating. Part 2.
Zinc rich paint with finishing layer

NOTA: Las normas hacen referencia a la version vigente a la fecha.

Fuente: ( EPM, 2009)
3.5.3.2 Recubrimientos internos

El disefio de las tuberias y accesorios de la red de distribucién debe incluir un analisis
sobre el recubrimiento interno y la proteccion de las tuberias, el cual debe ser
previamente aprobado por las Empresa Publica ETAPA-EP. En el caso de que estos
elementos no cuenten con recubrimiento de mortero, generalmente para didmetros

reducidos, estos deberan contar con recubrimiento de pintura epoxica que cumplan la
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normativa NSF 61, y un espesor minimo de 10 mils o 254 micrones. En general se
podran usar los materiales que se describen en las siguientes normas, con el fin de

proteger internamente las tuberias, tabla 3.12.

Tabla 3. 12: Normas para Recubrimientos internos.

NORMA NOMBRE

AWWA C104/A21.4 Cement-Mortar Lining for Ductile-Iron Pipe and
Fittings for Water

AWWA C116/A 21.16 Protective Fusion-Bonded Epoxy Coatings Int. &
Ext. Surf. Ductile-Iron/Gray-Iron Fittings

AWWA D104 Automatically Controlled, Impressed-Current
Cathodic Protection for the Interior of Steel
Water Tanks

AWWA C550 Protective Epoxy Interior Coatings for Valves
and Hydrants

NOTA: Las normas hacen referencia a la version vigente a la fecha.
Fuente: ( EPM, 2009)

3.5.4 Golpe de ariete en las redes de distribucion

Una vez que se haya finalizado el proceso de disefio de la red de distribucion, debe
hacerse un analisis de golpe de ariete con el fin de verificar que en ninguna tuberia se
produzcan presiones por encima de aquellas admitidas por los materiales de las
tuberias que conforman la red, evitando posibles estallidos de ésta. También se debe
verificar que en ninguna tuberia se produzcan presiones negativas con el fin de evitar
el posible ingreso de agua contaminada a la red de distribucion. Este anélisis se debe
hacer para aquellos subcircuitos y circuitos que tengan al menos una tuberia con una
velocidad, para la condicién de caudal maximo horario, superior a 2,5 m/s. Ademas,

el disefio debe tener en cuenta las consideraciones dadas en los siguientes numerales.

3.5.4.1 Andlisis de golpe de ariete

El analisis de golpe de ariete se debe hacer en aquellos casos en que se construyan o
disefien redes nuevas o en el caso en que se disefien ampliaciones a redes existentes.
El principal proposito del analisis de golpe de ariete en las redes de distribucion es
especificar los tiempos de maniobra de los dispositivos de control, con el fin de
seleccionar la alternativa que ofrezca el menor riesgo contra los efectos de golpe de
ariete, al costo minimo. El disefio debe establecer qué dispositivos de control de golpe

de ariete y proteccion contra sobrepresiones y subpresiones se deben colocar en la red.
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3.5.4.2 Condiciones para el célculo de golpe de ariete

El andlisis del golpe de ariete en las redes de distribucion objeto del disefio debe
hacerse para sus condiciones normales de operacion, al igual que para condiciones
excepcionales causadas por posibles emergencias u operaciones especiales de
mantenimiento. Dentro de las condiciones normales de operacién se encuentran las

siguientes:
a. Operacion de valvulas en la red de distribucion.
b. Encendido y apagado de bombas en redes de distribucion alimentadas por bombeo.

Entre las condiciones excepcionales causadas por posibles emergencias u operaciones

de mantenimiento especiales se encuentran las siguientes:

a. Maniobras de cierre o apertura de valvulas de control con el fin de aislar circuitos.
b. Interrupcion subita de algin bombeo dentro de la red de distribucion, cuando ésta
es alimentada por bombas.

c. Apertura y cierre bruscos de hidrantes, valvulas cheque o valvulas de descarga de

todo tipo.

3.5.5 Analisis de puntos muertos en la red de distribucién

En general, el disefio de nuevas redes de distribucion o ampliaciones a éstas no debe
permitir la existencia de puntos muertos exceptuando aquellos casos en los cuales se
prevean posibles ampliaciones futuras. En el caso de que existan puntos muertos, el
disefio debe incluir elementos y accesorios de control que permitan hacer un lavado

periddico de la red de distribucion en este circuito.

En el caso de existencia de zonas muertas en la red de distribucion, el disefio debe
incluir el analisis del efecto que dichas zonas tienen sobre la calidad del agua que llega

a cada uno de los nudos de la red.

El disefio también debe establecer, para el caso de los puntos muertos, la forma de
lavado especificando qué valvulas se deben operar simultdneamente a la apertura de
la valvula de purga al final de la zona muerta, con el fin de conseguir las condiciones
hidraulicas de velocidad y de esfuerzo cortante que permitan el restablecimiento de la
calidad del agua y en lo posible el desprendimiento de las peliculas bioldgicas y la re
suspension de posibles depdsitos inorganicos al interior de la tuberia. El disefio
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también debe establecer la frecuencia de lavado y la duracion de lavado en cada uno
de los puntos muertos de la red. El disefiador debe hacer el estudio de la capacidad del

cuerpo receptor del caudal de descarga.

3.5.6 Comprobacion de disefio bajo diferentes condiciones de operacion

Una vez realizado el disefio, se deber4 comprobar su funcionalidad bajo diferentes
condiciones de operacion hidraulica. Para esto se debe utilizar cualquier programa de
analisis de redes de tuberias que utilice la ecuacion de Hazen-Williams, teniendo en
cuenta que todas las tuberias deben simularse con la medida de su didmetro interno
real. Alternativamente el programa puede permitir el uso de la ecuacion de Darcy-
Weisbach con el coeficiente de rugosidad absoluta correspondiente a cada material de

tuberia.
El disefio debe comprobarse para los siguientes casos de operaciones hidraulicas:

1. Flujo permanente bajo las condiciones de Qmd en el momento de la puesta en
marcha del proyecto; y, para periodos de operacién, 10, 20 y 30 afios en concordancia

con lo indicado en el numeral 3.4.1.
2. Caudal Maximo Horario QMH actual y en el periodo de disefio de la red.

3. Escenarios de operaciones especiales de mantenimiento. En particular se deben
tener en cuenta aquellos casos en los cuales estas operaciones impliquen cambios en

las condiciones de apertura y cierre de valvulas en la red.

4. Escenarios de operaciones de emergencia, causadas por roturas en tuberias de
maxima presion y otras condiciones de operacién especiales que impliquen el cambio

de sectorizacion temporal de la red.

5. En los casos de caudales minimos, la comprobacién de disefio se debe hacer bajo
la condicion de nivel maximo en los tanques que abastecen la red de distribucion,
mientras que, para los caudales maximos, la simulacion se debe hacer bajo la condicion

de nivel minimo de 30% en los tanques de abastecimiento.

6. Se comprobaran las presiones de la red de distribucion para el caudal maximo diario
al final del periodo de disefio méas incendio. Esta verificacion se realizarda con el

ndmero de hidrantes de uso simultaneo, de acuerdo con la tabla 3.17.
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7. Se haran comprobaciones extendidas en el tiempo de funcionamiento hidraulico de
redes, reservas y conducciones. Las constantes de variacion horaria se presentan en el

numeral 3.4.2.

3.5.7 Protocolo de pruebas dada por el diseifiador

El disefio de una nueva red de distribucion de agua potable o una ampliacion de una
red existente debe incluir un protocolo de pruebas que especifique el tipo de pruebas
hidraulicas que se deben hacer al sistema antes de que éste entre en operacion. El
objetivo del protocolo de pruebas es evitar posibles dafios por efectos de transitorios
generados durante las pruebas hidraulicas de manera de poder implementar
oportunamente las medidas correctivas y/o las recomendaciones de operacién

necesarias para evitar tales dafos.

3.6 OTRAS CONSIDERACIONES DE DISENO
3.6.1 Catastros de las tuberias de la red de distribucién

En el caso de disefio de redes de distribucidén nuevas y ampliaciones de redes existentes
con tuberias con diametros nominales superiores a 250 mm, el eje de estas tuberias
debe localizarse con estacion total y estacarse en tramos rectos al menos cada 25
metros, en todos los cambios de direccion y en todos los accesorios que conforman la
red. Las tuberias deben referenciarse con respecto a los ejes y los paramentos de las

vias, previamente verificados por ETAPA-EP.

Todas las tuberias de la red de distribucion deben colocarse por las vias, siempre que
se cumplan con las disposiciones sobre la separacion entre las tuberias de la red de
distribucion de agua potable y las tuberias o ductos de otras redes de servicios publicos,
tal como se establece en el Numeral 3.6.4, en el caso de no poder cumplir con lo

establecido debera contarse con las servidumbres de paso legalmente establecidas.

3.6.2 Andlisis de interferencias

En el disefio de la red de distribucién, los planos deben contener la localizacion de
interferencias con otros sistemas, tales como: conducciones, redes de alcantarillado y
otros servicios publicos existentes, quebradas, rios, canales y otras estructuras de

especial interés.
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En caso de ser necesario la verificacion de las interferencias con tuberias de agua
potable o alcantarillado, los datos del catastro seran avalados por el area de catastros
de la infraestructura de ETAPA-EP.

3.6.3 Instalacién de las tuberias

El disefio debe analizar todas las condiciones de instalacion de las tuberias de la red
de distribucion, especificando su proteccion cuando sea necesario. En particular deben
analizarse los siguientes aspectos correspondientes a la red de distribucion de agua

potable:

1. Lainstalacion de tuberias en tramos con pendientes acentuadas, alrededor de 20° o

mayores, con el fin de especificar las estructuras soporte y anclaje.

2. La instalacion de tuberias en pasos de quebradas u otros cuerpos que conformen el
sistema de macro drenaje urbano de la ciudad, sujetos a inundaciones o caudales de

avenidas que puedan causar erosién en el recubrimiento de la tuberia.

3. Lainstalacion de las tuberias con coberturas de terreno menor a las especificadas
en el Numeral 3.4.8 “Profundidad de instalacion de las tuberias a cota clave” en los

casos de circulacion de vehiculos con carga que puedan causar dafio a la tuberia.

4. En la instalacion de las tuberias de la red de distribucion, en areas sujetas a
inundaciones, o estén instaladas en terrenos con variaciones de nivel freatico cuyas
variaciones temporales superen la cota clave de la tuberia se debe tener en cuenta que
podran ocurrir levantamientos locales debidos a la subpresion. En este caso el disefio
debe prever el tipo de sello de la tuberia adecuado para presiones negativas en estas

condiciones y la colocacion de los correspondientes anclajes.

3.6.4 Distancias minimas a otras redes de servicios publicos

El disefio debe contemplar las distancias minimas que deben existir entre los tubos que
conforman la red de distribucion de agua potable y los ductos de otras redes de servicio

tal como se establece a continuacion:

1. Las distancias minimas a la red de alcantarillado sanitario deben ser 3 m horizontal

y 0,3 m vertical mas alto que la cota clave del alcantarillado.

2. Las distancias minimas a la red de alcantarillado de aguas lluvias y combinado
deben ser 1,5 m horizontal y 0,3 m vertical mas alto que la cota clave del alcantarillado.
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3. Las distancias minimas a las redes de comunicacion vy telefonia, semaforos y de
energia eléctrica deben ser 1,5 m horizontal y preferiblemente 0,5 m vertical méas alto

gue estas.

Si no es posible cumplir con estas distancias minimas, las tuberias de las redes de
distribucion de agua potable deben ser revestidas exteriormente con una proteccion a

todo lo largo de la zona de interferencia como se indica en el Numeral 3.5.3.

3.7 ACCESORIOS PARA LAS TUBERIAS DE LA RED DE DISTRIBUCION
3.7.1 Aspectos generales

Los accesorios de la red de distribucion de agua potable son elementos
complementarios para la conformacion de dichas redes y la operacién y control de la
red, e incluyen uniones, codos, reducciones, ampliaciones, valvulas y otros

dispositivos de control, anclajes, etc.

Las tuberias de la red de distribucion y sus accesorios deben ser compatibles entre si,
con respecto a las normas de fabricacion, presiones de trabajo, las dimensiones
(diametros, espesores, sistemas de union) y a la estabilidad electroquimica, si se trata

de materiales diferentes.

Con relacion a las especificaciones técnicas de los accesorios que van a utilizarse en
la red de distribucion de agua potable objeto del disefio, éstos deben cumplir con los
requerimientos de las Normas Técnicas Ecuatorianas vigentes o de normas técnicas
internacionales AWWA e ISO, el disefiador debera buscar accesorios adicionales que

permitan el uso de partes, piezas con diferentes normas de fabricacion.
3.7.2 Valvulas

3.7.2.1 Consideraciones generales para las valvulas

El disefio de la red de distribucion debe contemplar el uso de valvulas de

seccionamiento ubicadas de modo que se cumplan entre otros los siguientes requisitos:

1. El disefiador debera considerar la existencia de sub-sectorizaciones dentro de la zona
de presion mediante la utilizacion de valvulas necesarias que permitan aislar un

subsector sin interferir la operacion y mantenimiento de subsectores aledafios.
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2. El empalme de todo ramal de derivacion con la red de distribucion debe tener una
valvula de seccionamiento, comprobandose los puntos muertos segln lo establecido

en el numeral 3.3.1.3.

3. Debe analizarse y sustentarse la disposicion de las valvulas del disefio teniendo en
cuenta la flexibilidad de operacion del sistema y la economia del disefio para reducir

la cantidad de valvulas a un minimo indispensable.

4. Todas las redes de distribucion de agua potable, siguiendo criterios de disefio por
zonas de presion, deben tener sub-sectorizaciones conectados entre si en sus redes
principales y aislados a través de valvulas de seccionamiento en condicién cerrada. El
propdsito de estas valvulas es tener formas redundantes de distribucion de agua en

situaciones de emergencia.

5. En caso de que la tuberia de abastecimiento a un subsector tenga presion disponible
mayor que la presion requerida para la correcta operacion hidraulica, se debe colocar
una véalvula reguladora de presion con todos sus accesorios, en dicha entrada de manera

de cumplir con las presiones establecidas en el numeral 3.4.5.

6. En los puntos bajos de lared y en los puntos bajos de sifones invertidos, y en puntos
muertos en caso de que estos existan, deben instalarse valvulas de purga y disefiarse

las obras necesarias para su adecuado drenaje.

7. En los puntos altos de la red de distribucion deben instalarse dispositivos de entrada

y salida de aire (valvulas ventosas de multi efecto).

8. Todas las valvulas deben complementarse y protegerse con camaras con tapa a nivel
de la rasante, desagles, ventilacion, accesos adecuados segun la magnitud de la
instalacién y un disefio de cAmara adecuado que permita la operacion y mantenimiento

de todos los elementos de la instalacion.

9. Las valvulas utilizadas conceptualmente serdn de dos tipos, de control y de

seccionamiento.
Las valvulas de control seran del tipo:

e valvulas de admision o expulsion de aire (ventosas)
e valvulas reguladoras de presion

e valvulas anti retorno
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e valvulas de alivio
Las valvulas de seccionamiento seran del tipo:

e Vilvulas de compuerta
e Vdlvulas Mariposa

e Valvulas de bola

En los siguientes numerales se especifican los requisitos para cada uno de estos tipos

de valvula.

3.7.2.2 Valvulas de seccionamiento

Estas son las valvulas utilizadas para el cierre o apertura de tramos de tuberias en las
redes de distribucion secundaria. Se utilizan principalmente para aislar circuitos en

procesos de sectorizacion, situaciones de mantenimiento y situaciones de emergencia.

El disefiador debera prever la instalacion de valvulas de seccionamiento de acuerdo
con la sectorizacion y sub-sectorizaciones disefiadas. En las tuberias secundarias el

disefio debe prever una valvula en las interconexiones con las tuberias principales.

El disefio debe analizar la localizacién de las valvulas teniendo en cuenta la

flexibilidad operacional y los costos globales de la red de distribucion.
3.7.2.3 Vélvulas de control.
e Valvulas de admision o expulsion de aire (ventosas)

Estas valvulas son utilizadas para la admision y expulsién de aire en los procesos de

vaciado y llenado de las tuberias de la red de distribucion.

El disefiador debera asegurarse que cada sector y sub-sectores de distribucidn cuenten
al menos con dos vélvulas de ventosa por cada 10 Kilometros de redes incluidas las
redes secundarias, las valvulas de ventosa deberan ser instaladas preferentemente en

las redes principales.
Las valvulas de ventosa deberan ser escogidas segun los siguientes criterios:
e Valvulas de Aire Simple

La capacidad del orificio purgador de la valvula de aire simple o, de una valvula de

aire combinada (orificio menor), cuya funcion se orienta a eliminar de la red el aire,



Urgilés Mendieta 134

durante su operacion normal, se determina en base a la relacion que se recomienda en

la literatura técnica (Mateos, 1989)

Tabla 3. 13: Relacion entre el caudal de agua en la tuberia y la capacidad del purgador de aire
simple

CAUDAL, Tuberia Q Purgador
0<Q<75I/s 6% Q
75<Q<1501/s 5% Q
150<Q <3501/s 2% Q
350 < Q <3500 I/s 1,5% Q
3500 < Q 1,2% Q

Fuente: (Mateos, 1989)

Con el valor de caudal de aire determinado, y considerando la presion dinamica en la
linea de agua (Mateos, 1989), se ingresa en los dbacos de los fabricantes para la
seleccidn de las dimensiones de las valvulas de purga de aire simple. Alternativamente

se podra asumir las dimensiones de estas valvulas, de acuerdo con la tabla siguiente:

Tabla 3. 14: Dimensiones de valvulas de aire simple, en relacion con el didmetro nominal de la
tuberia, en la cual va instalada

Diametro orificio Diametro.
Entrada de la

Tuberia Caudal del purgador purgador valvula.
DN simple de aire (CAE)

(pulg) (mm) | (pulg) | (mm)

63 PVC 0,101/s | 0,006 m*/min 1/16 1,56 mm | 1lpulg | 25 mm

90 PVC 0,30 /s 0,018 m¥min 1/16 1,56 mm | 1pulg | 25 mm

110 PVC 0,51 1/s 0,031 m¥min 1/16 1,56 mm | 1pulg | 25 mm

160 PVC 1,36 1/s 0,082 m¥min 1/16 1,56 mm | 1lpulg | 25 mm

200 PVC 2,44 1/s 0,146 m¥min 1/8 3,122mm | lpulg | 25 mm

315 PVC 3,14 1/s 0,188 m¥/min 3/16 4,69 mm | 2pulg | 50 mm

400 HD 7,26 /s 0,436 m%min 7132 547 mm | 2pulg | 50 mm

500 HD 9,79 1/s 0,587 m¥/min 7/32 547 mm | 2pulg | 50 mm

600 HD 15,81 1/s | 0,949 m3min 7/32 547 mm | 2pulg | 50 mm

Fuente: (Mateos, 1989)
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Calculo de la capacidad de expulsion y admisién de aire (valvulas combinadas) y

triple accién.

De acuerdo a la literatura técnica (Mateos, 1989) se considera de igual magnitud el
caudal de expulsion y admision de aire durante el llenado y vaciado de la tuberia
respectivamente, e igual al caudal de llenado de la tuberia, que en los conductos a

gravedad (circulares) viene dado por la siguiente relacion:

QzJiPDS)

1000
Donde:
Q caudal de I/s
P pendiente en mm/m
D diametro de la tuberia en mm

Con el valor de caudal de aire determinado, y considerando una presion diferencial
méaximade 1,5 m.c.a (MATEQS, 1989), admitido como limite permisible en la tuberia,
se ingresa en los &bacos de los fabricantes para la seleccion de las dimensiones de las
valvulas combinadas. Alternativamente se podra asumir las dimensiones de las

valvulas combinadas, de acuerdo con la Tabla siguiente:

Tabla 3. 15: Dimensiones de valvulas de aire combinado y triple accién, determinados en
relacion con el didmetro nominal de la tuberia, en la cual va instalada.

Tuberia Caudal Caudal DIMENSIONE DIMENSIONES VALVULAS AIRE
DN admision / orificio S VALVULAS TRIPLE ACCION
expulsion purgador AIRE
de aire (CAE) COMBINADA
I/s m¥ | ls | m¥% | pulg mm pulg mm
min min
63 PVC 1,6 01|01 ] 00 1” 25 1" X 5/64" | 25X 1,95 | Roscado (NPT)
90 PVC 5,0 03] 03|00 1” 25 1" X 5/64" | 25X 1,95 | Roscado (NPT)
110PVC | 85 05|05 |00 1> 25 1" X 5/64" | 25X 1,95 | Roscado (NPT)
160PVC | 226 | 14 | 14 | 0,1 1” 25 1" X 5/64" | 25X 1,95 | Roscado (NPT)
200PVC | 40,7 | 24 | 24 | 01 1” 25 1" X 5/64" | 25X 1,95 | Roscado (NPT)
315PVC | 1569 | 94 | 3,1 | 0,2 2” 50 2" X 3/16" | 50X 4,76 BRIDA
400HD | 362,9 | 218 | 73 | 0,4 3” 75 3" X 7/32" 75 X 5,55 BRIDA
500HD | 652,6 | 39,2 | 98 | 0,6 4” 100 4" X 7/32" | 100 X 5,55 BRIDA
600 HD | 1054, | 63,2 | 158 | 0,9 6” 150 6" X 7/32" | 150 X 5,55 BRIDA
1

Fuente: (Mateos, 1989)
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3.7.2.4 Valvulas reguladoras de presion

Estas valvulas son utilizadas para regular o reducir la presion en la red de distribucion
de agua potable. Para el caso de las redes de distribucion se deben utilizar valvulas de

globo con diafragma.

Cuando existan sectores de distribucion dentro de las zonas de presion con presion
estatica que este fuera del rango especificado en el Numeral 3.4.7 de esta guia, debe
contemplarse desde la etapa de disefio la instalacion de una valvula reguladora de
presion. Esta valvula debe disefiarse de acuerdo con el caudal méximo horario (QMH)
para un periodo no mayor a 10 afios. Las valvulas reguladoras de presion deben

cumplir con los siguientes requisitos:

1. Las vaélvulas reguladoras de presion deben producir una pérdida de energia de
manera de que la presion luego de la valvula se mantenga constante en un valor

predeterminado a lo largo del tiempo.

2. Todas las valvulas reguladoras de presion deben ir acompafadas de vélvulas de

guardia que permitan un agil mantenimiento y/o cambio de las valvulas.

3. Las valvulas reguladoras de presion deben estar localizadas en cajas que permitan
un acceso adecuado para las operaciones de montaje, mantenimiento y operacién
normal de la red de distribucion. Las cajas deben contar con un sistema de drenaje
conectado a la red de drenaje o al sistema de alcantarillado. En este sentido se debe

tener en cuenta lo establecido en el Numeral 3.7.2.7 de esta guia.

4. Las valvulas reguladoras de presion deben estar complementadas con manémetros
instalados de manera de conocer los valores de la presion antes y después de la valvula,

los mandmetros deberan cumplir lo establecido en el numeral 3.7.5 de esta guia.

5. Se recomienda que, en las estaciones reguladoras de presion, localizadas a la entrada
de circuitos o subcircuitos hidraulicos, el disefio cuente con un aparato de medicion de

caudales.

3.7.2.5 valvulas anti-retorno

En las tuberias de las redes de distribucion de agua potable que estén localizadas aguas
abajo de una bomba (linea de impulsién de la bomba), deben colocarse valvulas anti-

retorno o de retencidn de contraflujos con el fin de evitar el retroceso del agua, con el
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consiguiente vaciado de la tuberia y los posibles dafios en las bombas o posibles
aplastamientos de las tuberias. Las valvulas de anti-retorno también se utilizan a la
salida de instalaciones con doble tanque en los cuales, por problemas de diferencia de

nivel, pueda entrar agua de un tanque a otro.

3.7.2.6 Valvulas de alivio

Estas valvulas tienen el objetivo de proteger la tuberia contra excesos de presion
causados por fendmenos de golpe de ariete. Cuando la presion en la tuberia supera un
limite preestablecido, la vélvula se abre generando una caida en la presion
piezométrica. El disefiador debe hacer el estudio de la capacidad del cuerpo receptor

del caudal de descarga.

3.7.2.7 Cajas de las valvulas

Todas las valvulas que conformen el sistema de distribucion de agua potable deben
estar colocadas dentro de cajas que deben construirse tan pronto el tramo
correspondiente sea colocado y aceptado por ETAPA-EP. Las cajas deben cumplir con

los siguientes requisitos:

1. Las cajas de valvulas deben tener un sistema de drenaje dirigido al sistema de
alcantarillado o a uno de los cuerpos de agua del sistema de drenaje natural. Debera

verificarse que en ningun caso exista retorno del agua hacia las camaras.

2. La distancia entre el piso de la caja y la parte inferior del cuerpo de la valvula no
debe ser inferior a 0,2 m. Esta condicion no debe tenerse en cuenta para el caso de

ventosas.

3. Las tapas de las cajas para las valvulas deben calcularse considerando las cargas
vivas que van a actuar sobre ellas. Alternativamente, pueden utilizarse tapas de
hormigon o metalicas. En el caso de que las cajas contengan equipos de medicion
especiales, tanto para medicion de caudales como para medicion de presiones, 0
equipos de comunicacién y transmision de datos, la tapa de la caja debe ser de

seguridad.

4. En caso de gue la caja quede localizada en una via de alto tréafico, su acceso debe
hacerse lateralmente desde la vereda. Deben hacerse consideraciones especiales, desde
la etapa de disefio para aquellas cajas que estén en zonas verdes o al interior de

instalaciones.
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3.7.3 Apoyos de las tuberias

En aquellos casos en que el disefio considere la utilizacion de tuberias no enterradas,
deben colocarse apoyos para garantizar la estabilidad de las tuberias y que la deflexion
de ésta no supere lo establecido en la Norma Técnica Ecuatoriana, o en las normas

técnicas internacionales 1SO.

Los fabricantes de las tuberias deben especificar la longitud méaxima para la colocacion
de apoyos. De todas formas, los apoyos de las tuberias deben localizarse en los tramos

rectos de las tuberias y nunca en las uniones o accesorios de las mismas.

En caso de que se utilicen tuberias plasticas sensibles a la luz ultravioleta, estas
deberan estar debidamente protegidas con estructuras aislantes de los rayos
ultravioleta preferiblemente metalicas y para casos de protecciones temporales se

aceptara el uso de pinturas libres de estabilizantes con plomo.

3.7.4 Macromedidores

El disefio de la red de distribucion debe prever la instalacién de macromedidores para
obtener datos de caudales de consumo que permitan hacer un balance de aguas en la
red de distribucién. Dicho balance es vital para la operacion y el mantenimiento de la
red, asi como para su planeacién futura, lo mismo que para implementar un programa

de control de fugas y reduccion del indice de agua no contabilizada.

Los macromedidores deben ser de tipo electromagnético o ultrasénico de sondas

intrusivas.

Para la instalacién de los macromedidores en la red de distribucién, el disefio debe

tener en cuenta los siguientes requisitos:

1. Los puntos de medicion de caudal deben estar aguas abajo de la salida de los
tanques. En estos casos se requiere la transmisién de datos de caudal medido en los
macromedidores via telemétrica y que guarde compatibilidad con los sistemas
utilizados por ETAPA-EP. Los puntos de medicion de caudal también deben estar
localizados en aquellos sub-sectores en los cuales se tenga la condicion de una longitud

de red semejante a 20 km o el nimero de acometidas alrededor de 1500.

2. Los macromedidores deben tener estructuras adecuadas para su instalacion. Estas

estructuras son:
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a. Conos de reduccion y expansion para obtener velocidades adecuadas, en el punto
de medicidn, las cuales deben ser mayores que 0,5 m/s con el caudal minimo nocturno
para las condiciones actuales, lo cual repercute para tener una mayor exactitud en el
punto de medida. Estos conos deben tener angulos de inclinacion menores que 8°, con

el fin de no afectar el perfil de velocidades y mantener las presiones menores bajas.

b. Tramo recto de tuberia libre de accesorios, equivalente en longitud a las
especificaciones del macromedidor a instalar sugeridas por el fabricante, aguas arriba

y aguas abajo de la ubicacion del macromedidor.

c. Seccién de verificacion, para la comprobacion del estado del medidor
electromagnético o ultrasénico, utilizando medidores de flujo ultrasénicos portétiles

durante el tiempo que se considere necesario.

d. Instalacion de valvulas de cierre aguas abajo del medidor para que sea posible

verificar el cero del equipo.

e. Instalacion de tomas para el analisis de agua en un sitio definido, que no altere la

medicion del caudal.

3.7.5 Mandémetros

Para medir la presion se recomienda el uso de mandmetros con las siguientes

caracteristicas:

Figura 3. 3: Manometro
Fuente: (AMETEK, Inc., 2013)
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Tabla 3. 16: Caracteristicas Generales de Mandmetros.

Exactitud +/- 2% del total de la escala, ASME B40.100-2005 grado B
Elemento Tubo bourdon de bronce

Conexion Bronce 1/4” N.P.T inferior

Mecanismo Bronce

Caja Lamina de acero esmaltado negro.

Bisel A presién de lamina de acero esmaltado negro

Ventana Acrilico

Caratula Aluminio fondo blanco, nimeros negros/rojos.

Aguja Aluminio esmaltado negro

Diametro minimo.

@63 mm (2 1/27)

Unidades de medicion

Doble escala, Kg/cm? ;psi

Rango de medicion

El manémetro deberd permitir lecturas de hasta el doble de la presion de
trabajo requerida; o, 200 psi.

Factor de escala

La escala de la caratula debe permitir hacer lecturas de presion en el rango
de decenas.

Nota: El interior del mandmetro debe estar lleno de glicerina.

Fuente: (AMETEK, Inc., 2013)

Como determinar la capacidad maxima del manémetro.

Se utilizara lo recomendado en el siguiente grafico.

| —— .
Tpresiﬁn N F’resi(':n—‘
Limite de operacion general= Limite de operacion en presiones
75% del rango pulsantes= 2/3 del rango
2 para 28 Kg/cm? es 21 Kg/'cm2 2 para 28 Kg/cm? es 18.6 Kg/cm2

Figura 3. 4: Capacidad Maxima del Mandmetro.
Fuente: (AMETEK, Inc., 2013)
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3.7.6 Hidrantes

3.7.6.1 Aspectos generales de los hidrantes

Los hidrantes proyectados desde la etapa de disefio de la red de distribucion de agua
potable deben ser de 100 milimetros de diametro, y deben controlarse por valvulas del

mismo didmetro.

3.7.6.2 Capacidad hidraulica de los hidrantes

Los caudales necesarios para cubrir esta demanda variaran con el tamafio de la
poblacién del sub-sector de distribucion. Se usaran, como guia, los valores de la tabla
3.17:

Tabla 3. 17: Caudales necesarios contra incendios en funcién de los hidrantes

POBLACION FUTURA Miles | HIDRANTES EN  USO | HIPOTESIS DE DISENO

de hab. SIMULTANEDO l/s

10a 20 Uno de 12

20a 40 Uno de 24 Uno en el centro

40 a60 Dos de 24 Uno en el centro y otro
periférico

60a 120 Tres de 24 Dos en el centro y otro
periférico

> 120 Cuatro de 24 Dos en el centro y dos
periféricos

Fuente: (CPE INEN 5 Parte 9-1:1992, 1992)
3.7.6.3 Localizacién de los hidrantes

El disefio de la red de distribucién de agua potable, debe garantizar que la localizacién
de hidrantes cumpla con los siguientes requisitos:

1. El espaciamiento entre hidrantes estara entre 200 m y 300 m.
2. Los hidrantes deben instalarse sobre la vereda o en una zona verde anexa a éste.

3. Cuando los hidrantes se coloquen en la vereda, no deberan estar apegados a ningun

tipo de estructura que impida su operacion y mantenimiento.
4. Las bocas de salida de los hidrantes deben quedar apuntando hacia la calle.

5. Para la correcta colocacion del hidrante, el disefio debe prever tantas extensiones
como sean necesarias para que el hidrante quede saliente en su totalidad por encima

del nivel de la rasante del terreno.
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3.7.6.4 Presion en los hidrantes

El disefio de la red de distribucion debe garantizar, que para las condiciones del
Caudal Maximo Horario QMH del sub-sector de distribucion, proyectado al periodo
de disefio de la red de distribucion, la presion minima en los hidrantes debe ser 20

m.c.a. (28 psi).

El hidrante serd pintado de color amarillo correspondiente a la presion maxima de

servicio de 70 metros de columna de agua.

3.7.6.5 Instalacion y anclaje de los hidrantes

En la base del hidrante, el disefio de la red de distribucion debe prever la construccion
de un anclaje especial, de acuerdo con el tipo de suelo. El hidrante debe asegurarse en

el pie con un anclaje de concreto.

3.7.7 Estructuras complementarias para las redes de distribucion

Las redes de distribucién de agua potable de la Empresa Publica ETAPA-EP deben
contemplar estructuras complementarias con el objetivo de garantizar una correcta

prestacion del servicio.

3.7.7.1 Anclajes

Los anclajes son necesarios para garantizar la estabilidad de las tuberias y los
accesorios que conforman la red de distribucion, en los sitios donde ocurran cambios
de direccién de flujo, disminucion de didametros de tuberia, aumento de diametros de
tuberia, division de caudales, en aquellos sitios en los cuales la tuberia no cuente con
los mecanismos necesarios para soportar los esfuerzos hidrodindmicos causados por
estos cambios en el flujo, o en sitios en los cuales la tuberia no se encuentre lo
suficientemente profunda para que su interaccion con el suelo le permita trabajar a
friccion.

Adicionalmente, para los anclajes deben aplicarse las especificaciones indicadas a
continuacion, que fueron calculadas y utilizadas por el SOAS para las presiones

especificadas en el numeral 3.4.5.

e Para las presiones indicadas en el numeral 3.4.5 y resistencia del suelo de
1 (kg/lcm?.)

1. Todos los accesorios como: codos, tees, valvulas, tapones deberan ser anclados.



2. El anclaje debera estar cimentado en suelo no alterado

3. El concreto sera de 300 Kg. /cm?
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4. Todos los accesorios deberdn estar forrados de papel o plastico antes de la

colocacion de hormigon

5. Se deberan proteger los pernos y tuercas de las juntas (de haberlas), los cuales no

quedaran embebidos como se observa en la figura 3.5.

Figura 3. 5: Tipos de anclaje segun diferentes tipos de union.
Fuente: (SOAS ETAPA-EP , 2019).

Las cantidades necesarias de hormigdn para anclaje, esta especificado en los

siguientes cuadros:

Tabla 3. 18: Volumen de los blogues de anclaje. (m®)

DIAMETRO TEE CODOS TAPON
(MM) 90 grados |45 grados |22,5grados |11,25 grados

63 0,13 0,18 0,10 0,05 0,03 0,13
110 0,36 0,56 0,30 0,16 0,08 0,40
160 0,84 1,19 0,64 0,33 0,16 0,84
200 1,31 1,85 1,00 0,51 0,26 1,31
250 2,05 2,89 1,57 0,80 0,40 2,05
315 3,25 4,59 2,49 1,27 0,64 3,25
400 5,24 7,41 4,00 2,04 1,03 5,24
500 8,18 11,57 6,26 3,19 1,60 8,18
600 11,78 16,66 9,02 4,60 2,31 11,78

Fuente: (SOAS ETAPA-EP , 2019)
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Tabla 3. 19: Area efectiva para bloques de anclaje. (m?)

DIAMETRO TEE CODOS TAPON
(MM) 90 grados |45 grados |22,5grados |11,25 grados

63 0,093 0,093 0,093 0,093 0,093 0,093
110 0,121 0,167 0,093 0,093 0,093 0,121
160 0,260 0,372 0,204 0,102 0,093 0,260
200 0,465 0,660 0,286 0,186 0,093 0,465
250 0,757 1,073 0,547 0,297 0,149 0,757
315 1,050 1,486 0,808 0,409 0,204 1,050
400 1,867 2,638 1,431 0,725 0,362 1,867
500 2,889 4,125 2,230 1,143 0,576 2,889
600 4,199 5,946 3,214 1,644 0,827 4,199

Fuente: (SOAS ETAPA-EP, 2019)

Tabla 3. 20: Accesorios Verticales.

DIAMETRO |VARILLA |LONGITUD NUMERO
(MM) (MM) EMBEBIDA VARILLAS
63 - 315 12 75cm 4-6

315 - 600 14 91 cm 6-8

Fuente: (SOAS ETAPA-EP, 2019)
3.7.7.2 Estructuras especiales para proteccion de tuberias

El disefiador debe garantizar la seguridad, operacion y mantenimiento de las tuberias
para lo cual deberd analizar el nivel de riesgos en los cuales estan sometidas las tuberias
y disefiar las estructuras especiales necesarias y suficientes segin la complejidad del

Caso.

3.8 ASPECTOS A CONSIDERAR EN LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS
PARA LA PUESTA EN MARCHA DE LAS REDES DE DISTRIBUCION

El disefiador debe establecer en el protocolo de pruebas aquellas condiciones que se
deben medir y se deben cumplir, especificando el grado de precisidn de las mediciones,
para la puesta en marcha de las redes de distribucion de agua potable, cuando se trate
de una linea nueva o ampliaciones de las redes existentes. Las pruebas deberan
realizarse bajo la supervisién y en coordinacion con el area de operaciéon y

mantenimiento de la empresa ETAPA-EP.
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3.8.1 Presiones en la red de distribucion

3.8.1.1 Pruebas hidrostaticas

Una vez que finalice la instalacién de la tuberia de la red de distribucion, y siguiendo
el protocolo de pruebas establecido por el disefio, ésta debe presurizarse hasta el nivel
maximo de la presion estatica que va a soportar durante su vida util, con el fin de
verificar su estanqueidad y si existen problemas en las uniones, las juntas, los
accesorios, valvulas etc. Igualmente debe verificarse el correcto funcionamiento de los
anclajes, de acuerdo con el protocolo de pruebas. Estas pruebas pueden hacerse por
tramos de la red, aislados mediante valvulas. Es responsabilidad del disefiador
establecer la norma o estandar internacional bajo el cual se debe llevar a cabo dicha

prueba.

3.8.1.2 Presiones dinamicas y alturas piezométricas

Con el fin de verificar lo establecido en el protocolo de pruebas del disefio de la red de
distribucion, el departamento de control de operaciones del SOAS, debe medirse la
altura piezométrica en diferentes puntos de la red para condiciones extremas de flujo,
incluyendo el caudal maximo horario (QMH) extendido al periodo de disefio del
proyecto, el caudal medio diario (Qmd) tanto para el periodo de disefio de la red como
para las condiciones iniciales, el caudal minimo nocturno para las condiciones actuales
y en general cualquier otra condicion de flujo, resultado de operaciones especiales,
recomendadas en el protocolo de pruebas. En todo caso, los puntos que se midan deben
incluir aquellos nudos que, de acuerdo con el disefio, presenten las presiones maximas
y las presiones minimas para cada una de las condiciones de operacién hidraulica de

la red.

Los datos sobre alturas piezométricas tomados en esta prueba, de la nueva red de
distribucion de agua potable, deben ser confrontados con aquellos arrojados por el
modelo hidraulico de disefio el cual debe ser entregado previamente, operando bajo

las mismas condiciones de disefio.

3.8.2 Desinfeccion de la red de distribucion

Antes de poner en servicio cualquier red de distribucion o ampliacion a redes de

distribucion existentes, ésta debe ser desinfectada. La desinfeccion debe ser hecha por
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el constructor de la red de distribucion. Para la desinfeccion de la red deben tenerse en

cuenta los siguientes requisitos:

1. Antes de la aplicacion del desinfectante, la tuberia debe lavarse haciendo circular
agua a través de ellas, descargandola por las valvulas de purga, o por otros puntos de

salida con el objeto de remover todas las materias extrafias.

2. El desinfectante debe aplicarse donde se inicia la ampliacion de la red de
distribucion, para el caso de ampliaciones, o en el inicio de la red de distribucion,
cuando ésta sea una red de distribucion nueva. Para secciones de la red de distribucién
localizada entre valvulas, el desinfectante debe aplicarse por medio de una llave de

incorporacion.

3. Debe utilizarse una de las formas autorizadas de cloro (hipoclorito de sodio o
hipoclorito de calcio) como desinfectante. La concentracion al final del tramo debe

alcanzar hasta un valor de 1,5 mg/L.

4. Una vez que se haya hecho la cloracion y se dejara pasar un periodo minimo de 24

horas, luego del cual debe descargarse completamente la tuberia.

5. Se analizard en cada caso la disposicion final del agua residual del proceso de

desinfeccion.

3.8.3 Golpe de ariete

Una vez finalizada la instalacion de la red de distribucion de agua potable, debe hacerse
una prueba para verificar lo establecido en el protocolo de pruebas del disefiador con
respecto a fendmenos de golpe de ariete. Esta prueba debe llevarse a cabo en las
condiciones previstas en el estudio de transientes con respecto a la operacion de las
valvulas que conforman los diferentes circuitos de la red de distribucion de agua
potable. Se debe verificar que las presiones estén dentro de los rangos calculados y
que las estructuras de atenuacion de los fendmenos de golpe de ariete estén operando

adecuadamente.

3.8.4 Hidrantes

Una vez finalizada la construccion de la red de distribucion de agua potable o una
ampliacidon de ésta, de ser el caso, debe verificarse la operacion de los hidrantes.
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Para cada uno de los hidrantes que forman parte de la red de distribucién deben
verificarse los siguientes aspectos: presion en el hidrante para diferentes horas del dia
estando el hidrante cerrado; caudal y presion a la salida del hidrante cuando se

encuentre totalmente abierto a la hora estimada de caudal méaximo.

3.8.5 Macromedidores

Antes de proceder a la instalacion de los macromedidores en la red de distribucion de
agua potable, tanto de caudal como de presion, ya sea a la salida de las plantas de
tratamiento o a la entrada de cada uno de los sectores y sub-sectores de la red de
distribucion, ETAPA-EP debera asegurarse del correcto funcionamiento de éstos;
mediante pruebas certificadas de laboratorio acerca del cumplimiento de la exactitud

indicada por el fabricante, que seran entregadas por parte del proveedor.

3.9 ASPECTOS DEL MANTENIMIENTO DE REDES DE DISTRIBUCION

El disefio debe establecer la guia inicial de mantenimiento para el adecuado
funcionamiento de toda la red de distribucion de agua potable y todos los accesorios
implementados en esta, como las valvulas de purga, ventosas, apoyos, anclajes,

macromedidores, etc.
La guia inicial de mantenimiento debe considerar los siguientes aspectos:
= Mantenimiento preventivo.
= Suspension del servicio por mantenimiento programado.
= Reparacion de Tuberias y Accesorios.
» Mantenimiento de macromedidores.
= Disponibilidad de repuestos.
= Lavado de las redes de distribucion.

» Limpieza de tuberias y desprendimiento de biopeliculas y/o depositos

inorganicos.

= Uso de tecnologias de informacidn para labores de mantenimiento.
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Conclusiones

Se determinaron los criterios técnicos de operacion y mantenimiento mas
importantes dentro de las captaciones, haciendo un especial énfasis en el
criterio de ubicacion. Después de un analisis exhaustivo se determiné que la
ubicacion es la causante de la mayor cantidad de problemas dentro de las
captaciones, debido que si se la ubica en la zona externa de la curva de un rio,
la mayor cantidad de basuras y sélidos son arrastrados hacia esa zona,
provocando constantes taponamientos en las rejillas y gran acumulacién de
solidos en los desarenadores. Por lo tanto, se establecid que el disefiador debera
ubicar la captaciéon en zonas rectas del rio y en caso de que no sea posible
ubicar dicha captacion en una zona recta, se deberéan disefiar las estructuras de
proteccion necesarias para disminuir los problemas de taponamientos en la
rejilla.

Ademas de definir la complejidad que puede tener una captacion en base a la
estabilidad de las orillas del rio y la turbiedad del agua.

Al determinar los criterios de operacion y mantenimiento mas relevantes de las
conducciones se establecié como un aspecto muy importante las normas bajo
las cuales deben ser disefiados los diferentes elementos que conforman las
conducciones, como tuberias, valvulas, juntas, anclajes, etc. Haciendo énfasis
en que las normas deberan ser compatibles en su totalidad para el correcto
ensamblaje de todos los elementos que conforman la red de conduccion.
Igualmente se determind los estudios previos que debe poseer el disefio de
conducciones tales como estudios de suelos, topograficos, geoldgicos, también
parametro de disefios como las presiones minimas y maximas, periodo de
disefio, tipos de uniones, anclajes. Los cuales son considerados como aspectos
muy importantes y que tienen una gran influencia en la posterior operacion y
mantenimiento del sistema de conduccion

En el caso de los sistemas de redes de distribucion igualmente se definieron las
normas para materiales de tuberias y accesorios como en el caso de las
conducciones, pero los parametros mas importantes en esta guia fue los datos
de dotaciones actualizados por parte del SOAS de ETAPA-EP definiendo las
zonas de abastecimiento, horas de maximo consumo y la pérdida real que tiene

el sistema, obteniendo de esta forma datos que se adaptan mas a la realidad de
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la ciudad y que permite un mejor disefio de las redes de distribucién. Al igual
que se definid los métodos de disefio basados en sub-sectores especificando las
tuberias principales y secundarias, el sistema de abastecimiento contra
incendios y las presiones minimas y maximas que debe tener el sistema para
brindar un servicio de calidad a viviendas de hasta dos pisos, son parte de los
parametros que fueron considerados como criticos para tener en cuenta por
parte del disefiador al momento de realizar el disefio de dichos elementos.

De esta forma se crearon guias de disefio estructuradas con todos los
parametros necesarios para optimizar la posterior operacion y mantenimiento
de los diferentes sistemas de agua.

La presente guia incluye criterios importantes de operacion y mantenimiento
de acuerdo a la realidad de la ciudad de Cuenca, asi también, se han
incorporado algunos parametros y datos para el disefio de conducciones y redes
de agua potable que son propios de la zona obtenidos en base a la informacion
del funcionamiento de los sistemas recopilada durante varios afios en la
empresa ETAPA EP.
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Recomendaciones

En ETAPA EP existe gran cantidad de informacién importante para diversos estudios,
sin embargo, la misma esta dispersa en diferentes areas de la empresa, por lo que se
recomienda la creacion de un centro repositorio de informacion, donde se encuentren
todas las normas nacionales e internacionales, estudios y cualquier informacion adicional,
de manera que esté a disposicion de los funcionarios para la realizacion de nuevos

proyectos. .

En las reuniones con el comité técnico se determind la necesidad de realizar cursos de
capacitacion sobre diferentes teméticas, como: transientes, anclajes, corrosion, golpe
de ariete y todos aquellos temas de esta guia que se consideran complejos para
disefiadores con poca experiencia, apoyados en las diferentes universidades de la

ciudad.

Se recomienda la creacién de un comité técnico permanente, conformado por
profesionales de los diferentes departamentos con experiencia y conocimiento de los
sistemas, para que analicen los grandes proyectos que se disefien en la empresa, con la
finalidad de aportar con nuevos criterios, tanto de disefio, como de operacion y
mantenimiento, de manera que las obras puedan entrar inmediatamente en operacion

y se garantice su correcto funcionamiento.

La guia elaborada en este trabajo recoge varios criterios importantes, sin embargo, se
recomienda que la misma sea constantemente revisada y actualizada con las nuevas

experiencias y tecnologias que surjan con el paso del tiempo.

Se recomienda complementar esta guia con otros temas importantes como: acometidas
domiciliarias, estaciones de bombeo, tanques de reserva, macromedidores, valvulas de

seccionamiento, manémetros, entre otros.
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