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1. ASPECTOS GENERALES DE
LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO

1.1 Alcance

El propésito de este capitulo es fijar los criterios basicos, los requisitos
minimos y los valores especificos y limites que deben tenerse en cuenta en
los diferentes procesos involucrados en la conceptualizacién, el disefo, la
construccién, la supervisién técnica, la puesta en marcha, la operacién y el
mantenimiento de los sistemas de acueducto que se desarrollen en la Reptblica
de Colombia, con el fin de garantizar su seguridad, durabilidad, funcionalidad,
calidad técnica, eficiencia de operacidn, sostenibilidad y redundancia, dentro de
un nivel de complejidad del sistema determinado.

El presente Titulo incluye el célculo de la demanda de agua, las fuentes
de abastecimiento, las captaciones de agua superficial y subterrdnea, las aducciones
y conducciones, las redes de distribucién, las estaciones de bombeo de agua cruda y
agua tratada, los tanques de almacenamiento y compensacién que forman parte de
los sistemas de acueducto, el analisis de vulnerabilidad y gestién del riesgo asociados
a proyectos de sistemas de acueducto, cuyas prescripciones particulares deben
seguirse segtn lo indicado en los literales listados en la tabla B.1.1. No incluye las
plantas de tratamiento de agua potable, ni los procesos de potabilizacién, aspectos
que son tratados en el Titulo C del RAS: “Sistemas de potabilizacién” . Tampoco
incluye los aspectos ambientales que son tratados en el Titulo I “Componente
ambiental para los sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo”.

Los lineamientos establecidos en el presente Titulo se encuentran
enmarcados en los “Objetivos de Desarrollo del Milenio” definidos en la Cumbre
del Milenio de las Naciones Unidas (Nueva York, 2000)".

Tabla B.1.1 Contenido del presente Titulo

Componente Capitulo

Aspectos generales de los sistemas de acueducto B.1
Demanda de agua B.2
Fuentes de abastecimiento de agua B.3
Captaciones de agua superficial B.4
Captaciones de agua subterranea B.5
Aducciones y conducciones B.6
Redes de distribucion B.7
Estaciones de bombeo B.8
Tanques de almacenamiento y compensacién B9
Andlisis de vulnerabilidad y gestién del riesgo B.10
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1.2 Etapas necesarias para la
formulacién y elaboracién
de proyectos de sistemas de
acueducto

Toda accién relacionada con el disefo, la construccién, la operacién, el
mantenimiento y/o la supervisién técnica de algtn sistema de acueducto, debe
seguir el procedimiento general mostrado a continuacién:

1.2.1 Etapa de conceptualizacién y planificacién

Los proyectos que se desarrollen en el pais deberdn incluir un
informe preliminar que certifique el cumplimiento de los pasos 1 a 10 de la
etapa de conceptualizacién y planificacién descrita en el literal B.1.2.1 de
este Titulo.

1.2.1.1 PASO 1 - Definicién del nivel de complejidad del sistema

Debe definirse el nivel de complejidad del sistema, segin se establece
en el capitulo A.3 del Titulo A “Aspectos generales de los sistemas de agua
potable y saneamiento basico” del RAS para cada uno de los componentes del
sistema.

1.2.1.2 PASO 2 - Justificacién del proyecto

Todo componente de un sistema de acueducto debe estar justificado
con los criterios establecidos en el capitulo A.4 “Identificacién y justificacién de
los proyectos” del Titulo A del RAS. Adicionalmente, el proyecto debe cumplir
con las metodologfas de priorizacién establecidas en el capitulo A.5 “Priorizacién
de proyectos” del Titulo A del RAS.

La entidad territorial, la persona prestadora del servicio o cualquier
otra entidad que promueva o desarrolle proyectos de acueducto debe describir
claramente las razones que motivan el proyecto, especialmente aquellas
relacionadas con problemas de salud publica, de medio ambiente o de bienestar
social y los objetivos que se pretende alcanzar con la ejecucién de dicho proyecto.
Se debe buscar también realizar una gestién del riesgo con el fin de incrementar la
eficiencia tanto en la prestacién del servicio de acueducto como en la preservacién
de los recursos naturales.
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1.2.1.3 PASO 3 - Conocimiento del marco institucional

El consultor del sistema debe identificar las diferentes entidades
relacionadas con la prestacién del servicio publico de acueducto, describiendo
sus responsabilidades y las funciones de cada una. Las entidades que deben
identificarse son:

1. Entidad responsable del proyecto.

2. Elconsultor.

3. Rol del municipio, ya sea como prestador del servicio o como

administrador del sistema.

4. Persona Prestadora de Servicios Publicos y su cardcter (Oficial,
mixto o privado).

Entidades territoriales competentes.

6. Entidades de planeacién (Direccién Nacional de Planeacién
-DNP, Viceministerio de Agua y Saneamiento del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, etc.).

7. Entidad reguladora (Comisién de Regulacién de Agua Potable y
Saneamiento Bésico -CRA u otra).

8.  Entidad de vigilancia y control (Superintendencia de Servicios
Piblicos Domiciliarios -SSPD u otra).

9. El operador.

o

10.  Elinterventor del proyecto.

11.  Acciones proyectadas de la comunidad en el sistema

12. Autoridad ambiental competente (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, corporaciones auténomas
regionales, etc.).

13.  Fuentes de financiacién.

1.2.1.4 PASO 4 - Acciones legales

Se deben cumplir las normas vigentes relacionadas con la
conceptualizacién, el disefio, la construccién, el mantenimiento, la supervision
técnica, la puesta en marchay la operacién de un sistema de acueducto en general
y de cada uno de sus componentes en particular. Ademds, debe tenerse en cuenta
los compromisos adquiridos por el Estado colombiano en lo concerniente a los
Objetivos del Milenio.

Se debe tener en cuenta lo establecido en el Titulo I: “Componente
ambiental para los sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo” sobre los aspectos
ambientales con el fin de garantizar la sostenibilidad y el desarrollo adecuado del
sistema de acueducto o de cualquiera de sus componentes. Igualmente se debe
aplicar lo dispuesto en la Ley 388 de 1997 sobre ubicacién de la infraestructura de
acueducto y el Decreto 1469 de 2010 sobre licencias urbanisticas.
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1.2.1.5 PASO 5 - Aspectos ambientales relacionados con el
sistema de acueducto.

Todo proyecto que involucre un sistema de acueducto debe obtener
las autorizaciones ambientales a que haya lugar por el uso y aprovechamiento de
los recursos naturales renovables, conforme a la normatividad ambiental vigente.

También cumplir lo dispuesto en los planes de ahorro y uso eficiente
del agua y los objetivos de calidad incluidos en los Planes de Saneamiento y
Manejo de Vertimientos (PSMV) aprobados por la autoridad ambiental.

1.2.1.6 PASO 6 - Ubicacion dentro de los planes de
ordenamiento territorial y desarrollo urbano previstos

Se debe conocer y dar cumplimiento al Plan de desarrollo y el Plan de
ordenamiento territorial en lo relacionado con el tema de infraestructura de agua
potable y establecer las implicaciones que el sistema de acueducto o cualquiera
de sus componentes tendria dentro de la dindmica del desarrollo urbano.

En particular, el disefio de un sistema de acueducto o de cualquiera
de sus componentes, debe contemplar la dindmica de desarrollo urbano prevista
en el corto, mediano y largo plazo de las 4reas habitadas y las proyectadas en
los préximos afios, teniendo en cuenta aspectos tales como la utilizacién del
suelo, la estratificacién socioecondémica, el plan vial y las zonas de conservacién
y proteccién de recursos naturales renovables, entre otros.

1.2.1.7 PASO 7 - Definicién del alcance del proyecto

Unavezjustificado el proyectoy conocidos los aspectos institucionales
y legales, el consultor debe hacer la definicién de los alcances especificos. Estos
pueden incluir el disefio de un sistema completamente nuevo en el municipio
objeto del disefio, la extensiéon de un sistema de acueducto existente, la
ampliacién de un sistema existente por aumento en la densidad poblacional, o
por finalizacién de un perfodo de disefio.

En la definicién de los alcances especificos se debe establecer si el
proyecto incluye bocatomas, desarenadores, aducciones, conducciones, redes
de distribucién, tanques de almacenamiento y/o compensacién y/o estaciones
de bombeo. En cada uno de estos componentes se debe establecer el alcance
especifico, indicando si se trata de una construccién nueva, una ampliacién o
una adaptacién a la infraestructura existente. Para sistemas nuevos el proyecto
siempre debe incluir almacenamiento de agua. En el caso particular de las redes de
distribucioén, los alcances especificos pueden incluir aspectos tales como la mejora
en la distribucién de presiones en la red, la sectorizacién hidraulica, el aumento
en la redundancia de la red de conducciones o de las redes de distribucién con el

10
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fin de aumentar la confiabilidad del sistema, un anélisis sismico de la zona y su
afectacién en la red de conducciones o en las redes de distribucién, un cambio
en la forma de operacién hidrdulica con el fin de optimizar la operacién y el
mantenimiento preventivo del sistema, etc.

1.2.1.8 PASO 8 - Estudios de factibilidad

Todo proyecto de acueducto debe incluir el desarrollo de los estudios
de factibilidad y los estudios previos mencionados en el capitulo A.7 “Estudios
previos” del Titulo A “Aspectos generales de los sistemas de agua potable y
saneamiento basico” del RAS. Tales estudios tienen el objetivo de establecer las
condiciones ffsicas, econdémicas, sociales y ambientales del municipio o de la
localidad en la cual se va a llevar a cabo el proyecto, para generar el planeamiento
de diferentes escenarios de operacién que tengan en cuenta tanto los componentes
actuales como los futuros del sistema, todo dentro de un anélisis de optimizacién
de inversiones.

En aquellos casos en que el proyecto identificado corresponda a la
ampliacién o mejora de un sistema existente, se debe identificar y evaluar toda
la infraestructura aprovechable ya sea por su buen estado o por su capacidad
hidrulica. Se debe formular un plan de reforzamiento del sistema cuando el
proyecto implique el desarrollo de su ampliacién o rehabilitacion.

1.2.1.9 PASO 9 - Generacién de alternativas y optimizacién
econdmica y financiera

Teniendo en cuenta los resultados de los estudios de factibilidad y
la informacién obtenida, el consultor o la persona prestadora del servicio del
proyecto deberd identificar y formular diferentes escenarios o alternativas de
solucién que cumplan con el alcance y los objetivos definidos para el proyecto
de acueducto, originados a partir de los disefios optimizados obtenidos para cada
componente. A fin de seleccionar la solucién més apropiada para la comunidad, el
consultor o la persona prestadora del servicio debera realizar para cada alternativa
una evaluacién socioeconémica y con base en la comparacién de sus resultados
seleccionar aquella de mayor beneficio al menor costo econémico.

Para la generacién de alternativas, el consultor debera considerar como
minimo los siguientes criterios:

Favorecer el desarrollo por etapas.

Aprovechar los beneficios de la gestién por demanda.
Buscar la integralidad de la cuenca.
Aprovechar la infraestructura existente.

En el andlisis de alternativas se deben evaluar al menos dos tipos
diferentes de material para los ductos.

11



TituLo B ® SISTEMAS DE ACUEDUCTO

Por “integralidad de la cuenca” se refiere, a los aspectos fisicos, técnicos,
ambientales, climatolégicos y antrépicos presentes en la cuenca para poder
generar un disefio integral de la infraestructura que tenga en cuenta calidad y
cantidad del recurso hidrico.

Cada alternativa debe ser evaluada desde los puntos de vista técnico,
econémico, financiero y de impacto ambiental con el objetivo de reconocer su
viabilidad integral. Al realizar el estudio de viabilidad econdémico-financiera
deberd evaluarse la capacidad de pago de los usuarios y del municipio de acuerdo
con los requerimientos de participacién en los recursos.

Una vez seleccionadas las alternativas viables, se procede a su
evaluacién socioeconémica con objeto de seleccionar la més idénea.

1.2.1.10 PASO 10 - Evaluacién socioeconémica

El proceso de comparacién de alternativas para un proyecto de
acueducto debe ser objeto de unaevaluacién socioeconémica. En dichaevaluacién
se deben considerar las etapas de construccién, operacién y mantenimiento
siguiendo lo establecido en los capitulos A.4 “Identificacién y justificacién de los
proyectos” y A.8 “Evaluacién socioeconémica” del Titulo A del RAS: "Aspectos
generales de los sistemas de agua potable y saneamiento basico"

La evaluacién y la factibilidad socioeconémica de las alternativas
deben estar enmarcadas dentro de un proceso de optimizacién cuyo objetivo
sea seleccionar la alternativa que aporta los mayores beneficios al menor costo
economico.

El resultado de esta evaluacién socioeconémica, indicard la alternativa
que serd objeto de disefio definitivo.

1.2.2 Etapa de disefio

La entidad contratante realizara el seguimiento, la supervisién vy el
control de la ejecucién de todas y cada una de las actividades de la consultoria
por intermedio de una firma o ingeniero interventor, quién serd su representante
para todos los efectos de los estudios y serd el responsable por la calidad de los
estudios y disefios presentados para emitir el concepto de viabilidad y que serdn
utilizados para la construccién de las obras. Por consiguiente, en el desarrollo de
los pasos 11 a 14 debe existir un proceso de interventoria.

Todos los proyectos deberdn contener un informe de disefio en el que
se incluya el soporte detallado de las actividades definidas en los pasos 11 a 14 de
la etapa de disefio descrita en el Iteral B.1.2.2 de este Titulo.

1.2.2.1 PASO 11 - Diseno y requerimientos técnicos

La alternativa seleccionada para el proyecto de acueducto, obtenida
a través de la evaluacién socioeconémica realizada y descrita en el informe

12
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preliminar del proyecto, serd la que se adopte y debe ser objeto del disefio
definitivo. Se debe obtener la concesion de aguas y demds permisos ambientales a
que haya lugar. Siel proyecto de acueducto requiere la construccién de un embalse
se deberd obtener la licencia ambiental ante la autoridad ambiental competente
de conformidad con lo dispuesto en el Decreto 2820 de 2010, como requisito para
la ejecucién del mismo. El consultor y/o la persona prestadora del servicio deben
prestar especial atencién a la definicién de los protocolos de pruebas que deben
establecerse desde esta etapa y que deben llevarse a cabo en el momento de la
puesta en marcha del sistema, una vez finalizada su construccién y realizado el
recibo de la obra por parte de la persona prestadora del servicio para su operacion.

De acuerdo con lo anterior, el disefio de cualquier componente de un
sistema de acueducto debe buscar la minimizacién de los costos de construccién,
operacién y mantenimiento para la alternativa seleccionada, cumpliendo los
requerimientos minimos establecidos en el presente Titulo que pueden ser
encontrados en los literales indicados en la tabla B.1.1.

1.2.2.2 PASO 12 - Definicién de las fases de desarrollo

Con el fin de definir las etapas de construccién dentro del disefio de las
estructuras de todos los componentes del sistema de acueducto, correspondientes
alos niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, éstas deberédn analizarse
y evaluarse utilizando la metodologia de costo minimo.

Las etapas o fases de ejecucién deben quedar claramente establecidas
en los disefos, en la evaluacién financiera y socioeconémica de alternativas y en
la presentacién final del proyecto. Las ampliaciones del sistema deben ajustarse
al aumento de la densidad poblacional y a la evaluacién hidraulica del sistema
ante el aumento de la demanda de agua potable.

1.2.2.3 PASO 13 - Preparacion de especificaciones técnicas

Una vez definido el disefio final del sistema de acueducto, se deben
preparar todas las especificaciones técnicas que definan la construccién,
suministro de materiales y equipos, puesta en marcha y operacién de cada uno
de los componentes del mismo de acuerdo con los disefios, los protocolos de
pruebas y los manuales de operacién y mantenimiento.

1.2.2.4 PASO 14 - Preparacion del presupuesto

A partir de los planos de disefo, las especificaciones técnicas y la
localizacién de la obra, deben calcularse de manera detallada las cantidades de
obra y los recursos materiales y humanos necesarios para ejecutar el proyecto y,
con estos, se prepararan los anélisis de precios unitarios de cada item incluido en
el proyecto y el presupuesto general respectivo.
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1.2.3 Etapa de construccién
1.2.3.1 PASO 15 - Proceso de contratacién

El desarrollo de un proyecto de acueducto normalmente exige un
proceso de contratacion, el cual deberd someterse a la normatividad vigente.
Los documentos requeridos para las contrataciones deben tener como propésito
establecer, de manera clara, las obras a ser ejecutadas y la forma de pago de las
mismas. En él se establecen las obligaciones legales y las responsabilidades de
cada uno de los participantes con respecto al proyecto.

1.2.3.2 PASO 16 - Construccidn e interventoria

Los procesos de construccién e interventorfa de construccién y de
puesta en marcha de un sistema de acueducto deben ajustarse a los requisitos
minimos establecidos en el Titulo G del RAS: “Aspectos complementarios”. Asi
mismo, se deben tener en cuenta los aspectos de gestién del riesgo y andlisis
de vulnerabilidad contenidos en el capitulo B.10 del presente Titulo y en el
literal A.1.5 “Sobre otros reglamentos técnicos” del Titulo A del RAS: “Aspectos
generales de los sistemas de agua potable y saneamiento bésico”.

1.2.4 Etapa de operacién y mantenimiento
1.2.4.1 PASO 17 - Puesta en marcha

Las medidas técnicas concernientes a la verificacién de la puesta en
marcha de los sistemas de acueducto o de algunos de sus componentes, deben
seguir todos los requerimientos establecidos para cada componente en particular
segn el contenido de los literales de este Titulo listados en la tabla B.1.1.

1.2.4.2 PASO 18 - Operacién y mantenimiento del sistema de
acueducto

Los procedimientos y medidas pertinentes a la operaciéon y el
mantenimiento de los diferentes componentes de un sistema de acueducto deben
seguir los requerimientos determinados para cada componente en particular
segln el contenido de los literales de este Titulo relacionados en la tabla B.1.1.

1.3 Planos y memorias de célculo

Los requisitos para la presentacién de los planos y las memorias
de célculo relacionados con los procesos de disefio y de elaboracién de los
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planos de construccién (as built) de bocatomas, aducciones, conducciones,
redes de distribucién de agua potable, estaciones de bombeo y tanques de
almacenamiento y/o compensacién, se deben establecer de acuerdo con
lo determinado en los articulos 31 y 32 de la Resolucién 1096 de 2000 del
Ministerio de Desarrollo Econémico. Adicionalmente, se recomienda lo
siguiente:

1.3.1 Planos de disefio y construccién

Con respecto al tipo de planos y a su presentacién, tanto para el
disefio de estructuras relacionadas con proyectos de acueducto asi como para
los planos de construccién, incluyendo la informacién minima que debe estar
contenida endichos planos y sus convenciones y escalas, se deben tener en
cuenta los manuales de produccién de planos establecidos por la correspondiente
persona prestadora del servicio publico de acueducto. En caso que dicha persona
no haya definido dichos estdndares o que se trate de un municipio del nivel de
complejidad del sistema bajo se deben tener en cuenta los siguientes requisitos
minimos para la produccién de planos:

1. El consultor suministrard original y dos copias en formato
ISO-A1 (594 mm x 841 mm) de los planos topograficos,
generales de disefio, de detalles y uno reducido en planta y
otro en perfil a una escala adecuada que permitan apreciar
la totalidad del proyecto. Para los planos parciales se puede
adoptar la escala 1:2000 o la que el consultor o la persona
prestadora del servicio considere conveniente. En los planos
de los perfiles de la conduccién se debera dibujar la linea
piezométrica y en la parte inferior se indicardn, en espacios
separados, las abscisas, cota de terreno (o negra), cota
piezométrica, presién disponible, clase de tuberia, longitud y
didmetro. Todas las memorias y planos, sin excepcién, deberdn
ser entregados por el consultor en medio digital, de acuerdo
con las aplicaciones informaticas disponibles en la entidad
contratante.

2. Debe seguirse todolo establecido en el articulo 33 de la Resolucién
1096 de 2000 del Ministerio de Desarrollo Econémico o la norma
que lo modifique, adicione o sustituya.

La actualizacién de los manuales para la produccién de planos, tanto
en formato electrénico como impresos, es responsabilidad de cada una de las
personas prestadoras del servicio de acueducto, salvo en el caso de los municipios
con nivel de complejidad del sistema bajo, en cuyo caso se sugiere seguir los
procedimientos y acciones definidos en los manuales de précticas de buena
ingenierfa que hacen parte del RAS.

15



16

TituLo B ® SISTEMAS DE ACUEDUCTO

1.3.2 Memorias de céalculo

Para las memorias de célculo de los disefios de sistemas de acueducto
o alguno de sus componentes se debe seguir lo establecido en el capitulo A.6
“Presentacién de planos y memorias de célculo” del Titulo A del RAS: “Aspectos
generales de los sistemas de agua potable y saneamiento bésico”. Este Titulo
establece que los planos arquitecténicos, hidraulicos, geotécnicos, estructurales
y mecanicos que sean necesarios para la ejecucién de la obra de acueducto
deben ir acompafados de sus respectivas memorias de célculo detalladas que
describan los procedimientos, pardmetros, criterios y los supuestos bajo los
cuales se llevaron a cabo dichos disefios. Las memorias de célculo deben incluir
lo siguiente:

a)  Loscriterios, pardmetros y suposiciones utilizadas en los disefios.
b) Las metodologias y ecuaciones de disefio utilizadas.

c) La verificacién del cumplimiento de los requisitos minimos
establecidos por el presente Titulo.

d) Lareferencia a todas las normas técnicas municipales, nacionales
o internacionales para los materiales, equipos y procedimientos
especificos utilizados para el disefio del sistema de acueducto.

e) Lareferencia a las normas como leyes, decretos y resoluciones de
obligatorio cumplimiento.

f)  Enel caso en que para el proceso de disefio se utilice un proceso
automatico de informacién, las memorias de calculo deben
incluir la descripcién detallada de los principios en que se basa
dicho procedimiento asi como la descripcién de los datos de
entrada y salida del correspondiente proceso computacional.

g)  El protocolo y los procedimientos de prueba establecidos por el
consultor.

h) Los andlisis de precios unitarios, lista de materiales y equipos y el
presupuesto detallado con su correspondiente programacién de
ejecucion.

1)  Las memorias de calculo deben indicar claramente el nivel de
complejidad del sistema de acueducto utilizado para los disefios
y las demés actividades del proyecto. Las memorias de célculo
deben ser aprobadas por el interventor de los disefios y éste
podré invalidar aquellas que contengan errores aritméticos,
de cotas, de abcisados, de transcripcién, copia u otras fallas
imputables al descuido o a la falta de revisién por parte del
disenador.

j)  Tan pronto como se realice la construccién, estos planos deben
actualizarse de forma que queden consignados los cambios
realizados durante esta etapa (planos as built).
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1.4 Tecnologias de informacion
para los sistemas de acueducto

Con el fin de llevar a cabo el disefio de sistemas de acueducto nuevos
0 expansiones a sistemas existentes, se recomienda que el consultor y la persona
prestadora del servicio hagan uso de tecnologias de informacién, teniendo en
cuenta las consideraciones dadas en los literales B.1.4.1 a B.1.4.5.

1.4.1 Sistemas de informacién geogréfica

Los sistemas de informacién geogréfica (SIG) utilizados para realizar
el disefio y la operacién de los sistemas de acueducto deben permitir el manejo
de toda la informacién de la red y demés componentes del sistema en un modelo
digital que facilite generarlasentradas alos diferentes médulos de manera simpley
répida. Ademaés, el sistema de informacién geografica debe permitir la posibilidad
de realizar actualizaciones y seguimiento continuo del funcionamiento de la red,
alimentandolo con toda informacién nueva adquirida por parte de la persona
prestadora del servicio.

El SIG que debe utilizarse en el disefio, en lo posible, debe ser
compatible con el sistema de informacién y las bases de datos utilizadas por la
persona prestadora del servicio, sistema sobre el cual se debe generar toda la base
de datos de informacién del sistema de distribucién de agua potable.

1.4.2 Programas de disefio de redes de acueducto

Para el disefio de las redes de distribucién de agua potable y de las
lineas de conduccién se pueden utilizar programas de modelacién hidrdulica de
redes, que utilicen el método del gradiente para sus calculos, que permitan la
modelacién de la operacién del sistema bajo perfodos extendidos, que realicen el
disefio de las redes mediante rutinas de optimizacién y que permitan modelar la
calidad del agua.

Adicionalmente, para los niveles de complejidad del sistema alto y
medio alto, el programa seleccionado debe permitir el intercambio directo de
informacién con el sistema de informacién geogréfica y las bases de datos
definidas por la persona prestadora del servicio de acueducto en el municipio, lo
anterior se recomienda para los niveles de complejidad del sistema bajo y medio.

1.4.3 Disefio optimizado de redes de acueducto

Para el disefio de las redes de distribucién de agua potable y de las
lineas de conduccién, se debe seleccionar la alternativa éptima econémica de
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combinacién de los diferentes didmetros que cumplan con todas las restricciones
hidrdulicas y técnicas establecidas en el presente Titulo.

1.4.4 Calidad del agua en sistemas de acueducto

Desde la etapa de disefio y durante toda la operacién del sistema de
distribucién de agua potable es necesario conocer la calidad del agua en cada
uno de los nodos de la red. Dicho conocimiento se puede basar en la simulacién
hidraulica y de calidad del agua de dichas redes en un programa de computador
que utilice el método del gradiente para el célculo hidrdulico y que cuente con
rutinas de célculo de calidad del agua en tiempo extendido, en particular de
sustancias no conservativas . Los resultados de dicha simulacién deben utilizarse
para establecer los puntos de muestreo de calidad del agua en la red de acuerdo
con el Decreto 1575 de 2007 y sus resoluciones reglamentarias.

1.4.5 Sistemas de monitoreo

Para el nivel de complejidad del sistema alto, y como parte del disefio,
el consultor debe definir el tipo de informacién que debe ser monitoreada en
el sistema disefilado ya sea nuevo o ampliacién y/o reposicién de un sistema
existente, estableciendo los sitios de medicién remota de datos, los pardmetros a
ser medidos, la precisién de la lectura y la frecuencia de las mediciones. Para los
niveles de complejidad del sistema medio alto y alto se recomiendan los sistemas
de monitoreo tipo SCADA.

18



ASPECTOS GENERALES DE LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO

19



...._‘.;f.”
i
€54

354

-.,_”...“.

g

DEMANDA DE AGUA




2. DEMANDA DE AGUA
2.1 Alcance

En este capitulo se establece el procedimiento que debe seguirse para
la evaluacién de la poblacién objeto del disefio, la dotacién bruta y la demanda
de agua en un sistema de acueducto con el fin de determinar la capacidad real
que un componente en particular o todo el sistema debe tener a lo largo de un
perfodo de disefio determinado.

Las prescripciones establecidas en el presente capitulo deben aplicarse a
todos los niveles de complejidad del sistema a menos que se especifique lo contrario.

Dentro del procedimiento que debe seguirse para el célculo de la
demanda de agua, el consultor o la persona prestadora del servicio debe priorizar
el célculo de la proyeccién de la demanda utilizando los datos de demanda de
agua existentes en el municipio o en la zona de éste, objeto del disefio, siempre
y cuando cumplan con los requisitos de calidad de informacién establecidos
en los siguientes literales. En caso que no exista la informacién de demanda
requerida, se recomienda en segundo lugar la proyeccién de los suscriptores
del servicio, con sus respectivas restricciones relacionadas con la calidad del
catastro de usuarios. Como Gltima opcién y cuando no exista informacién de
demanda o de suscriptores o ésta no sea confiable, se debe realizar la proyeccién
de la poblacién del municipio o de la zona objeto del disefio o del cambio en el
sistema de acueducto existente.

2.2 Gerenciadelademandadeagua

El disefio de un sistema de distribucién de agua potable o de la
ampliacién de éste, se debe realizar teniendo en cuenta una gerencia de la
demanda en lugar de una gerencia de la oferta. La gerencia de la demanda de agua
se debe realizar dentro del concepto del manejo integral del agua urbana, como
parte del manejo integral de la cuenca.

El anélisis no solo debe incluir lo que la poblacién consume o el agua
utilizada para otros usos. Debe incluir también la oferta del agua y por ello, se
debe tener presente la cuenca que actualmente suministre el agua y las fuentes
alternas de las cuales la poblacién podré abastecerse. Otro estudio que debe
realizarse es el de controles al consumo, de forma que se pueda racionalizar éste,
en caso que no haya una oferta suficiente.

El disefio de proyectos nuevos debe priorizar la regionalizacién del
servicio, especialmente cuando las consideraciones técnicas y de calidad del
servicio demuestren que un sistema regionalizado presenta ventajas importantes
sobre esquemas municipales individuales.
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2.3 Usos del agua

Debe efectuarse un estudio de la dotacién desagregada por usos y por
zonas del municipio, el cual debe considerar los siguientes usos del agua:

2.3.1 Uso residencial

El consultor debe analizar detenidamente la dotacién de uso residencial

teniendo en cuenta las siguientes disposiciones:

1. El consultor debe justificar la proyeccién de la dotacién para
las diferentes etapas de construccién de las obras del sistema
de acueducto y para el perfodo de disefio de cada uno de sus
componentes.

2. Debe atenderse lo estipulado en el articulo 15 de la Ley 373 de
1997, sobre uso eficiente y ahorro del agua, o la norma que la
modifique, adicione o sustituya, sobre la utilizacién de equipos
y aparatos de bajo consumo y la reglamentacién que exista al
respecto, considerando el uso de micromedidores de caudal,
reguladores de caudal, reguladores de presién o cualquier otro
tipo de accesorio que implique una reduccién en el consumo.

3. El consultor debe considerar la utilizacién de aparatos de bajo
consumo, con el fin de determinar el posible ahorro y el efecto de
estos instrumentos en la dotacién neta.

4. El consultor debe deducir la dotacién de uso residencial para
el disefio de los sistemas de acueducto con base en mediciones
directas hechas en la localidad. Cuando en ésta no existan
micromedidores de caudal, el consultor puede estimar la dotacién
por comparacién de poblaciones cercanas con caracterfsticas
similares.

5. Al hacer el estudio de la dotacién por uso residencial deben
tenerse en cuenta, entre otros, los siguientes factores: el tamafo
de la poblacién, las condiciones socioecondémicas, el clima,
la cobertura de medidores, los aspectos sanitarios, las horas
de servicio continuo, los perfodos de racionamiento y demaés
factores que se estimen convenientes.

6. Las variaciones que sean propuestas por el consultor a las
dotaciones antes establecidas deben estar técnicamente
justificadas, teniendo en cuenta aspectos climatolégicos y
socioeconémicos del municipio.

2.3.2 Uso comercial

Para establecer el uso comercial, el consultor debe utilizar un censo
comercial y realizar un estimativo de consumos futuros. El consultor debe
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cuantificar y analizar detenidamente la dotacién comercial de acuerdo con
las caracteristicas de dichos establecimientos. Deben estudiarse los consumos
puntuales o concentrados de demandas. El uso comercial también incluye el uso
en oficinas.

2.3.3Uso industrial

Para estimar el uso industrial, el consultor debe utilizar censos
industriales y estimativos de consumos futuros. El consultor debe cuantificar y
analizar detenidamente la dotacién industrial de acuerdo con las caracteristicas
de dichos establecimientos. Deben estudiarse los consumos puntuales o
concentrados demandados con el fin de establecer los posibles grandes
consumidores (Ver literal B.2.8.4).

2.3.4Uso rural

En caso que el municipio objeto de la construccién de un nuevo
sistema de acueducto o la ampliacién del sistema de acueducto existente tenga
que abastecer poblacién rural, el consultor debe utilizar los datos del censo rural
y estimar los consumos futuros.

2.3.5Uso para fines publicos

El consumo para uso publico utilizado en los servicios de aseo, riego
de jardines y parques publicos, fuentes ptblicas y demaés, se estimard entre el
0 y el 3% del consumo medio diario doméstico, siempre y cuando no existan
datos disponibles. En caso de que estos datos existan, servirdn para establecer la
proyeccién del uso publico en el municipio.

2.3.6 Uso escolar

En caso de que en el municipio objeto de la construccién de un nuevo
sistema de acueducto o de la ampliacién del sistema existente se localice una
concentraciéon escolar importante que implique la permanencia durante el dfa de
una poblacién adicional, el consultor debe analizar y cuantificar detenidamente la
dotacién de uso escolar de acuerdo con las caracteristicas de los establecimientos
de educacién.

2.3.7 Uso institucional

Deben identificarse los establecimientos y predios que requieran
una dotacién especial debido a las caracteristicas de sus actividades, tales como
hospitales, carceles, hoteles, etc.
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2.4 Proyeccion de los usuarios del sistema

2.4.1 Proyeccién de la demanda

En caso de que la persona prestadora del servicio de acueducto
cuente con informacién confiable registrada acerca de la demanda de agua en
el municipio o en partes de éste que sean objeto del disefio, se debe utilizar
para proyectar la demanda de agua potable. Para poder realizar la proyeccién
de la demanda, la persona prestadora del servicio debe contar: con aparatos de
medicién calibrados a la salida de la planta de tratamiento y a la entrada de
cada uno de los sectores hidraulicos en que se haya dividido la red; con datos
de consumo confiables que hayan sido verificados de acuerdo con el nimero
de suscriptores y unas dotaciones normales; y con un indice de agua no
contabilizada (IANC) por debajo del 20% en la zona donde se requiera medir
la demanda. En este sentido, la proyeccién de la demanda no puede incluir
pérdidas de agua e ineficiencias del sistema.

2.4.2 Proyeccién de suscriptores

En caso que no existan registros confiables acerca de la informacién
histérica de demanda de agua en el municipio o en la parte de éste objeto del
disefio o de la ampliacién y/o mejora del sistema de distribucién de demanda
de agua, se debe llevar a cabo una proyeccién de los suscriptores conectados al
sistema de acueducto. Para llevar a cabo el célculo del ndmero de suscriptores
proyectados para ser abastecidos por el nuevo esquema de distribucién de agua
potable en su perfodo de disefio, el disefiador y/o el operador deben tener en
cuenta los siguientes puntos:

© La persona prestadora del servicio debe mantener actualizado el
catastro de suscriptores del servicio.

© Comportamiento histérico del crecimiento de los suscriptores
de la empresa de acueducto en la zona del municipio o la parte
de éste objeto del estudio, de acuerdo con la informacién de la
persona prestadora del servicio o de otros sistemas privados o
comunales cercanos a la zona objeto del disefio.

O El plan de ordenamiento territorial y el plan de desarrollo
municipal, teniendo en cuenta especialmente la meta de vivienda
de interés social (VIS).

© Los proyectos de oferta y demanda de la actividad edificadora
en el municipio, teniendo en cuenta los datos producidos por
la Cémara Colombiana de la Construccién (CAMACOL),
en especial lo concerniente a las viviendas del municipio y el
crecimiento de las edificaciones dedicadas al comercio.
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O  Elcrecimiento de los suscriptores de otros servicios publicos tales
como energia y telefonia fija.

O La meta de crecimiento de suscriptores del sistema de agua,
de la empresa de servicios publicos, teniendo en cuenta sus
proyecciones de inversién.

©  Se deben evitar datos de crecimiento de suscriptores que hayan
sido causados por programas de reduccién de IANC, ya que éstos
podrian inflar su proyeccién.

Una vez establecido lo anterior, el consultor y/o la persona
prestadora del servicio pueden utilizar los siguientes métodos
para la proyeccién de los suscriptores:

O Métodos matemdticos, tales como los aritméticos y
geomeétricos.

O Métodos de aproximaciones sucesivas a las proyecciones de
suscriptores.

© Métodos heurfsticos de ensayo y error.

2.4.3 Proyeccion de poblacion

En caso que el disefio de un sistema de acueducto particular incluya
un municipio o zona de éste, en la cual no sea posible realizar una proyeccién
de demanda o de suscriptores, las dependencias encargadas de la planeacién y
comercializacién de los proyectos de agua potable de la persona prestadora del
servicio de acueducto o, en caso que éstas no existan, el consultor debe realizar
la proyeccién y los ajustes de la poblacién de acuerdo con lo sefialado en literales
B.243.1aB.243.5.

En todos los casos para la estimacién de la proyeccién de la poblacién
se deben tener en cuenta los datos establecidos para la poblacién por el DANE,
tanto para la definicién del nivel de complejidad del sistema como para la
proyecciéon de la poblacién.

El Gltimo dato de poblacién establecido por el DANE para el municipio
objeto del disefio debe tenerse en cuenta como un Gltimo censo a utilizarse para
la proyecciéon de la poblacién.

2.4.3.1 Censos de poblacién

Deben recolectarse los datos demogréficos de la poblacién, en especial
los censos de poblacién del DANE vy los censos disponibles de suscriptores de
acueducto y otros servicios publicos de la localidad o localidades similares.
Con base en los datos anteriores se estableceran los criterios y pardmetros que
determinen el crecimiento de la poblacion.
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2.4.3.2 Censos de vivienda

Si se dispone de los censos de vivienda de la localidad, éstos deben estar
acompafados de todoslos datos registrados en las publicaciones correspondientes,
indicando la fuente y/o el autor. Con base en los datos anteriores se obtendra la
tasa de crecimiento de la vivienda. Para verificar los datos de vivienda del tltimo
censo deben contabilizarse las casas habitadas en cada zona de la localidad, al
igual que los establecimientos comerciales, industriales e institucionales.

2.4.3.3 Densidades actuales y futuras

Teniendo en cuenta la identificacién de las zonas actuales de la
poblaciény delas zonas de expansién futuras definidas en el plan de ordenamiento
territorial del municipio, la densidad actual y la densidad proyectada deben
calcularse con base en la poblacién actual y futura de dichas zonas con el objeto
de verificar la expansién real del sistema de acueducto.

Deben tenerse en cuenta la distribucién espacial de la poblacién
identificando los diferentes usos de la tierra, los tipos de consumidores y la
distribucién espacial de la demanda. En particular se deben considerar los datos
referentes a las poblaciones de saturacién definidas para el municipio o para
zonas de éste de acuerdo con el plan de ordenamiento territorial.

Para todas las zonas de cobertura del sistema de acueducto debe
verificarse que las proyecciones de la poblacién no superen dichas densidades
de saturacién. Las densidades de poblacién y la distribucién espacial deben estar
acordes con las normas urbanisticas, planes de desarrollo y demds programas
formulados por el gobierno municipal, departamental o nacional que determinen
la distribucién espacial de la poblacién, los usos de tierra y posibles servidumbres,
atendiendo los planes de desarrollo territorial de acuerdo con la Ley 388 de 1997.

En caso que en el perfodo de disefio no se llegue a la poblacién de
saturacién definida en el plan de ordenamiento territorial para el municipio, la
demanda de agua potable debe proyectarse, de acuerdo con el nivel de complejidad
del sistema, teniendo en cuenta los periodos de disefio definidos posteriormente
en este Titulo. Por otra parte, en caso que la poblacién de saturacién sea mayor
a la poblacién proyectada, para el perfodo de disefio particular, en el disefio se
debe utilizar la poblacién de saturacién. Sila poblacién de saturacion se alcanza
en un periodo de tiempo menor al perfodo de disefio, éste debe corresponder al
momento en que se llegue a la poblacién de saturacién.

2.4.3.4 Métodos de célculo

Para llevar a cabo la proyeccién de la poblacién objeto del disefio, se
deben tener en cuenta las proyecciones del DANE hasta el afio en que éstas se
encuentren disponibles. El dltimo dato de poblacién disponible en el DANE se
debe tomar como un Gltimo censo en el proceso de proyeccién de la poblacién.
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El método de célculo para la proyeccién de la poblacién depende del
nivel de complejidad del sistema seglin se muestra en la tabla B.2.1. Se calculara
la poblacién utilizando uno cualquiera de los siguientes modelos matematicos:
aritmético, geométrico y exponencial, seleccionando el modelo que mejor se
ajuste al comportamiento histérico de la poblacién. Los datos de poblacién
deben estar ajustados con la poblacién flotante y la poblacién migratoria. En
caso de falta de datos se recomienda la revisién de los datos de la proyeccién con
los disponibles en poblaciones cercanas que tengan un comportamiento similar
al de la poblacién en estudio.

Tabla B.2.1 Métodos de calculo permitidos segtn el nivel
de complejidad del sistema para la proyeccién de la poblacién

Nivel de Complejidad del Sistema

Método por emplear Bajo | Medio | Medio Alto
alto
Aritmético, geométrico y exponencial X X
Aritmético, geométrico, exponencial, otros X X
Por componentes (demogréfico) X X
Detallar por zonas y detallar densidades X X
Método gréfico X X

El método aritmético supone un crecimiento vegetativo balanceado
por la mortalidad y la emigracién. La ecuacién para calcular la poblacién
proyectada es la siguiente:

P P n Puc—Pci (T T )
f=ruc+— — X\Lf—Luc
Tuc—Tci (B 21)
donde:
P.=  Poblacién correspondiente al afio para el que se quiere realizar la

proyeccién (habitantes).

P Poblacién correspondiente a la proyeccién del DANE (habitantes).

P = Poblacién correspondiente al censo inicial con informacién (habitantes).
T = Afo correspondiente al Gltimo afio proyectado por el DANE.

T.=  Afo correspondiente al censo inicial con informacién.

T,=  Afo al cual se quiere proyectar la informacién.

El método geométrico es Gtil en poblaciones que muestren una
importante actividad econémica, que genera un apreciable desarrollo y que
poseen importantes 4reas de expansién las cuales pueden ser dotadas de servicios
publicos sin mayores dificultades. La ecuacién que se emplea es:

) (B.2.2)
P =P (1+r)"
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donde:
r= Tasa de crecimiento anual en forma decimal.
b= Poblacién correspondiente al afio para el que se quiere realizar la
proyeccién (habitantes).
P = Poblacién correspondiente a la proyeccién del DANE (habitantes).
P = Poblacién correspondiente al censo inicial con informacién
(habitantes).

= Afo correspondiente al Gltimo afio proyectado por el DANE.
= Afio al cual se quiere proyectar la informacién.

La tasa de crecimiento anual se calcula de la siguiente manera:

1

| B (7;‘°_7;’)_1 (B.2.3)

E,

El método exponencial requiere conocer por lo menos tres censos
para poder determinar el promedio de la tasa de crecimiento de la poblacién, en
donde el Gltimo censo corresponde a la proyecciéon del DANE. Se recomienda su
aplicacién a poblaciones que muestren apreciable desarrollo y posean abundantes
areas de expansién. La ecuacién empleada por este método es la siguiente:

P, =P, x o) (B. 2.4)

Donde k es la tasa de crecimiento de la poblacién la cual se calcula
como el promedio de las tasas calculadas para cada par de censos, asf:

_InF,-Inf, (B.2.5)
1, -1,
donde:
P, = Poblacién del censo posterior (proyeccion del DANE).
P = Poblacién del censo anterior (habitantes).
1, = Afo correspondiente al censo posterior.
T, = Afo correspondiente al censo anterior.
L = Logaritmo natural o neperiano.

El método gréfico se utiliza principalmente cuando la informacién
censal es insuficiente o poco confiable, lo cual hace que las proyecciones
geométricas y exponenciales arrojen resultados que no corresponden con la
realidad. El método grafico consiste en comparar graficamente la poblacién del
municipio en estudio con la de otros tres municipios del pafs con las siguientes
caracteristicas:
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Uno de los municipios (poblacién B) debe ser de la misma regién, con
desarrollo, clima y tamafio similar al del municipio en estudio y obviamente con
informacién confiable en cuanto a crecimiento de la poblacién.

El otro municipio (poblacién C) debe ser de la misma regién, con
desarrollo y clima similar al del municipio en estudio (poblacién A) pero con un
ntmero de habitantes mayor al de este municipio.

El tercer municipio (poblacién D) debe ser de otra regién del pais con
un nuimero de habitantes mayor al del municipio en estudio (poblacién A) y con
un desarrollo y clima similar.

Métodos demograficos. Cuando el tamafio de la poblacién, las
condiciones demogréficas, el crecimiento de la poblacién no continuo o las
condiciones externas que generen perfodos demogréficos cambiantes en el
tiempo requieran la utilizacién de métodos de célculo de poblacién diferentes
a los presentados en la tabla B.2.1, otros métodos podran ser empleados bajo
la aprobacién de la persona prestadora del servicio y la opinién de expertos en
estudios demogréficos.

Para la estimacién de la poblacién, en los estudios de planeamiento
de servicios para los niveles de complejidad del sistema medio alto
y alto, se considera una buena préctica realizar estudios demogréficos
detallados conducidos por profesionales en la demografia. Métodos como el
de los componentes demograficos, que analiza la variacién en el tiempo de
pardmetros como la natalidad, la mortalidad, la emigracién y la inmigracién,
son de gran utilidad y confiabilidad para obtener un sustento sélido a las
proyecciones de poblacién que permita una adecuada estimacién de la
demanda de los servicios.

El método de la tasa decreciente de crecimiento, supone que la
poblacién tiene un limite de saturacién y su tasa de crecimiento es una funcién
de su déficit de poblacién. La ecuacién para calcular la poblacién proyectada es
la siguiente:

P, =S—(S—P)xe k= (B.2.6)

donde Kd es la constante de la tasa decreciente de crecimiento, la cual
se calcula a partir de censos sucesivos mediante la siguiente ecuacion.

S-P
-1 2
n S—p

K. =
d 1, -t (B.2.7)

donde:
= Poblacién correspondiente al afio para el que se quiere realizar la
proyeccién (habitantes).

P

£
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S = Poblacién de saturacién (habitantes).

P, = Poblacién en el censo 1 (habitantes).

P, = Poblacién en el censo 2 (habitantes).

t = Afo correspondiente a la poblacién de saturacién.
t, = Afio correspondiente al censo 1.

t, = Afio correspondiente al censo 2.

2.4.3.5 Ajuste por poblacién flotante y poblacién migratoria

Debe ajustarse la proyeccién de la poblacién para tener en cuenta la
poblacién flotante, de acuerdo con los estudios socioeconémicos disponibles
para la poblacién. En el cdlculo de la poblacién por abastecer se deben considerar
actividades turisticas, laborales, industriales y/o comerciales que representen
poblacién flotante.

En el caso que existan posibilidades de migracién hacia el municipio,
ésta debe tenerse presente en los estudios de proyeccién de la poblacién.

En el caso que no existan datos, el consultor debe proyectar la
poblacién utilizando alguna metodologia especial establecida de comtn acuerdo
con la entidad contratante.

2.4.3.6 Etnias minoritarias

En el caso que en el municipio objeto de la construccién o ampliacién
de un sistema de acueducto exista una etnia minoritaria, la proyeccién de la
poblacién de ésta debe ser objeto de un estudio individual detallado.

2.5 Dotacion neta

La dotacién neta corresponde a la cantidad minima de agua requerida
para satisfacer las necesidades basicas de un suscriptor o de un habitante,
dependiendo de la forma de proyeccién de la demanda de agua, sin considerar las
pérdidas que ocurran en el sistema de acueducto.

2.9.1 Dotacion neta por suscriptores

En aquellos casos en que se tenga la informacién necesaria, en la
persona prestadora del servicio de acueducto o en el sistema Gnico de informacién
(SUI) de la SSPD, para hacer la proyeccién de suscriptores en el municipio o en la
parte de éste objeto del disefio, el consultor y/o la persona prestadora del servicio
deben conocer el valor existente sobre consumo promedio por suscriptor. En caso
de que no se cuente con datos histéricos sobre consumos de agua potable por los
suscriptores, el consultor debe utilizar la dotacién por suscriptor establecida en
la siguiente tabla:
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Tabla B.2.2 Dotacién por suscriptor segin el nivel
de complejidad del sistema

Nieldl amsrals e Dotacién por suscriptor Dotacién por suscriptor
. (m3/sus*mes ) (m3/sus*mes )
del sistema : > : o
climas templado y frio clima calido
Bajo 10.8 12.0
Medio 13.8 15.0
Medio alto 15.0 16.2
Alto 16.8 18.0

Para propésitos de la tabla anterior se considera como clima célido aquella
zona del territorio nacional que se encuentre por debajo de 1000 m.s.n.m.

Siempre que existan datos histéricos confiables sobre el municipio, la
dotacién neta para el disefio de un nuevo sistema de acueducto o la ampliacién de un
sistema existente debe basarse en el analisis de los datos de consumo de agua medidos.
En este caso la metodologfa para estimar la dotacién neta debera cubrir los siguientes
pasos en orden secuencial:

1. Investigar si para la facturacién de consumos de agua en el sistema, se

tienen instalados macromedidores a la entrada de cada uno de los sectores
hidrdulicos de la red y si el nivel de micromedicién es mayor que el 80%;
si estos se tienen, se deben conseguir registros histéricos de consumos
para los diferentes usos del agua, durante por lo menos un afo y estos no
deben tener una antigtiedad mayor que 3 afios.
Se debe indagar si la informacién obtenida ya fue objeto de analisis y
critica para descartar aquella proveniente de micromedidores en mal
estado de funcionamiento. Si este proceso no se ha realizado se debe
analizar en detalle y depurar la informacién eliminando aquellos valores
de consumo, que por ser supremamente bajos o altos indiquen deficiencia
en la medida o en la lectura.

2. Verificar las condiciones operativas del sistema de suministro de agua
durante el perfodo de anélisis de los consumos, para constatar que los
usuarios medidos tuvieron pleno abastecimiento.

En un sistema en el que exista racionamiento, el consumo medido no es el
mejor estimativo de las necesidades reales de un usuario que corresponde
a la dotacién neta.

3. Optar por instalar algunos micromedidores en acometidas de los usuarios
representativos de los principales usos que tenga el agua, si en el municipio
en cuestién no existe medicién detallada de consumos de agua.

2.5.2 Dotacién neta por habitante

En caso de que se opte por la dltima opcién para el célculo de la
demanda de agua, la cual corresponde a la proyeccién de la poblacién, la dotacién
neta por habitante es funcién del nivel de complejidad del sistema y sus valores
méximos se deben establecer con la tabla B.2.3 mostrada a continuacién.
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Tabla B.2.3 Dotacién por habitante segin el nivel
de complejidad del sistema

Nivel de compleiidad Dotacién neta Dotacién neta
ompre] (L/habedia) (L/habedia)
del sistema . > . o
climas templado y frio clima calido
Bajo 90 100
Medio 115 125
Medio alto 125 135
Alto 140 150

Para propdsitos de la tabla anterior se considera como clima calido aquella zona
del territorio nacional que se encuentre por debajo de 1000 m.s.n.m.

En el caso de ampliaciones o extensiones a sistemas de acueducto, la
dotacién neta debe fijarse con base en el anélisis de los datos de produccién y
consumo del sistema sin incluir las pérdidas de agua potable. La dotacién debe
obtenerse del consumo medio diario por habitante registrado por un afo (Ver el
literal B.2.8.3.1).

En aquellos municipios en los que sea evidente una carencia notable del
recurso agua, el consultor puede tener en cuenta dotaciones por habitante netas
inferiores a las establecidas en la tabla B.2.3. En este caso el consultor debe realizar
y guardar un informe que justifique tal decisién, con el fin de ser enviado, en caso
de ser requerido, a la Superintendencia de Servicios Pablicos Domiciliarios.

2.5.3 Dotacién neta segin el uso del agua

En la evaluacién de las dotaciones netas de agua para un municipio,
se pueden tener dotaciones diferentes para cada uno de los usos de agua que
existan en el municipio: residencial, comercial, industrial, institucional, fines
publicos, escuelas y usos en zonas rurales anexas al municipio. Todos estos
deben considerarse en las dotaciones y en las demandas de agua, tanto actuales
como proyectadas. Sin embargo, para aquellos sistemas de acueducto donde los
consumos del uso residencial representen més del 90% del consumo total de agua
potable, el célculo de agua se puede realizar teniendo en cuenta Gnicamente la
dotacién neta residencial sumandole a ésta un porcentaje que tenga en cuenta
los otros usos en forma agrupada segtn los datos de consumo existentes. En
caso contrario, el calculo de la demanda de agua potable debe realizarse en forma
desagregada para cada uno de los usos principales y para cada uno de ellos el
consultor y/o la persona prestadora del servicio deben determinar las dotaciones
netas, teniendo en cuenta lo establecido en los siguiente literales.

2.5.3.1 Uso comercial

Para aquellas zonas del municipio en donde se tenga un uso comercial
de agua, se deben tener en cuenta las dotaciones mostradas en la tabla B.2.4.
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Tabla B.2.4 Consumo minimo en comercios

Tipo de instalacién Consumo de agua

Oficinas (cualquier tipo) 20 L/m2/dia
Locales comerciales 6 L/m2/dia
Mercados 100 L/local/dia
Lavanderias de autoservicio 40 L/kilo de ropa seca
Clubes deportivos y servicios privados 150 L/asistente/dfa
Cines y teatros 6 L/asistente/dia

2.5.3.2 Uso industrial

En caso que en el municipio, en la zona objeto del disefio o en la
expansion de un sistema de agua potable, exista uso industrial, se deben tener
en cuenta las dotaciones establecidas en la tabla B.2.5 mostrada a continuacion.

Tabla B.2.5 Consumo de servicio para personal en las industrias

Tipo de instalacién Consumo de agua
(L/trabajador/jornada)
Industrias donde se manipulen materiales y sustancias que 100
ocasionen desaseo.
Otras industrias 30

Nota: El consumo para el proceso se obtiene para cada caso particular .

Adicionalmente, en caso que en la zona del municipio objeto del disefio
se tengan discriminados los tipos de industria, se deben utilizar las dotaciones
establecidas en la tabla B.2.6 mostrada a continuacién.

Tabla B.2.6 Consumos para produccién de algunos tipos de industria

Industria Rango de consumo (m?®/dia)
Azucarera 4.5-6.5
Quimica (a) 5.0-25.0
Papel y celulosa (b) 40.0-70.0
Bebidas (c) 6.0-17.0
Textil 62.0-97.0
Sidertrgica 5.0-9.0
Alimentos (d) 45-5.0

Notas: a) Variables de acuerdo con el producto.
b) Se indican sélo los indices de celulosa.
c) Se tomo como representativa la cerveza.
d) Se tomo como representativa la industria de alimentos lacteos.
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2.5.3.3 Uso rural

En aquellos casos en que el sistema de acueducto de una cabecera
municipal incluya el abastecimiento de agua potable a centros poblados rurales
cercanos, el consultor o la persona prestadora del servicio deben utilizar los datos
del censo rural para dichos centros con el fin de estimar los consumos futuros del
agua potable.

2.5.3.4 Uso para fines ptblicos

Con el fin de incluir el consumo de agua potable para fines ptblicos,
se debe tener en cuenta lo establecido en el literal B.2.3.3, en el cual se establece
que en el caso de uso de agua potable para zonas publicas en los servicios de aseo,
riego de jardines y parques publicos, fuentes publicas y demaés, el consultor debe
incluir una demanda de agua adicional estimada entre el 0 y el 3% de consumo
medio diario doméstico, siempre y cuando no existan datos disponibles. En el
caso de otros consumos para fines publicos se recomienda tener en cuenta las
dotaciones establecidas en la tabla B.2.7.

Tabla B.2.7 Consumos para fines publicos
Tipo de instalaciéon Consumo de agua

Entretenimiento (teatros publicos) 6 L/asiento/dfa
Deportes al aire libre, con bafio y vestidores 150 L/asistente/dfa
Recreacién social (deportivos municipales) 25 L/asistente/dia

2.5.3.5 Uso escolar

En aquellos casos en que la zona del municipio objeto del disefio
incluya la localizacién de edificaciones destinadas al uso de actividades docentes
y académicas, se deben tener en cuenta las dotaciones establecidas en la tabla

B.2.8.

Tabla B.2.8 Consumo para uso escolar

Tipo de instalacién Consumo de agua

Educacién elemental 20 L/alumno/jornada

Educacién media y superior 25 L/alumno/jornada

2.5.3.6 Uso institucional

Las dotaciones méximas para el uso institucional del agua potable,
que deben tenerse en cuenta por parte del consultor y/o la persona prestadora
del servicio se establecen en la tabla B.2.9 y en la tabla B.2.10 mostradas a
continuacion.
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Tabla B.2.9 Consumo institucional

Tipo de instalaciéon Consumo de agua

Salud Hospitales, clinicas y centros de salud 800 L/cama/dfa
Orfanatos y asilos 300 L/huésped/dia

Seguridad | Cuarteles 150 L/persona/dia
Cérceles 150 L/interno/dia

Tabla B.2.10 Consumo en hoteles

Clasificacion Consumos en hoteles (L/cuarto/dia)

Municipios Turisticos Otros municipios
Climas templado Clima Climas templado | Clima célido
y frio célido y frio
Gran turismo 1200 2000 600 1000
4y 5 estrellas 900 1500 450 750
1 a 3 estrellas 600 1000 300 400

2.5.4 Estimacion de la dotacién neta por comparacién
con barrios, sectores 0 municipios similares

En caso que no existan datos en el municipio para el disefio de un
nuevo sistema de acueducto o la ampliacién del sistema de acueducto existente,
los célculos necesarios para estimar la dotacién neta deben realizarse teniendo en
cuenta los datos de poblaciones similares. El consultor debe tener en cuenta los
siguientes aspectos para la eleccién de las poblaciones similares: temperatura media,
hidrologfa, tamafio de la poblacién, localizacién geogréfica, nivel socioeconémico,
tamafo del sector comercial y tamafo del sector industrial, entre otros.

Como Ultima opcién y cuando no es factible apelar a ninguno de los
métodos anteriores se debe recurrir a asignar con criterio una dotacién neta a
cada uso del agua. Tara el caso de la dotacién neta residencial esta asignacién
debe realizarse dentro de los valores maximos descritos en el literal B.2.5.2.

2.6 Pérdidas de agua en el sistema
de acueducto

Las pérdidas de agua en el sistema de acueducto corresponden a la
diferencia entre el volumen de agua tratada y medida a la salida de las plantas
potabilizadoras y el volumen de agua entregado a la poblacién y que ha sido
medido en las acometidas domiciliarias del municipio.

De acuerdo con sus caracteristicas, las pérdidas se clasifican en dos
grandes grupos: fisicas ¢ técnicas y comerciales.
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2.6.1 Pérdidas técnicas en el sistema de acueducto

Incluyen las fugas en tuberfas y accesorios y en estructuras, como
reboses en tanques de almacenamiento, plantas de tratamiento, etc. Por lo
general estas se subdividen en visibles y no visibles.

Para establecer el porcentaje de pérdidas fisicas deben tenerse
en cuenta los datos registrados disponibles en el municipio o en la persona
prestadora sobre pérdidas de agua en el sistema de acueducto desde las plantas
potabilizadoras, incluidos los consumos requeridos para las operaciones en la
red de distribucién.

2.6.2 Pérdidas comerciales en la red de
distribucién
Las pérdidas comerciales son aquellas relacionadas con el
funcionamiento comercial y técnico de la persona prestadora del servicio. Estas
pérdidas incluyen las conexiones fraudulentas, los suscriptores que se encuentren
por fuera de las bases de datos de facturacién de la empresa y los caudales

dejados de medir por imprecisién o deficiente operacién de los micromedidores
domiciliarios.

Para propésitos de disefio de un nuevo sistema de acueducto o la parte
nueva de uno existente, el porcentaje de pérdidas comerciales admisibles en la
red de distribucién debe ser como méximo el 7%. En caso de que la demanda
de agua se haya calculado con base en la proyeccién de suscriptores, dicho
porcentaje debe incluirse en el calculo del caudal de disefio. En aquellos casos en
que la demanda se haya calculado con base en la proyeccién de la poblacién o
numero de habitantes, las pérdidas comerciales no deben tenerse en cuenta para
el calculo de los caudales de los sistemas de acueducto.

2.6.3 Reduccién del nivel de pérdidas

El indicador normalmente utilizado para revisar el nivel de pérdidas
es el indice de agua no contabilizada (IANC) que relaciona el volumen total de
agua que se suministra a las redes con el volumen total de agua que se factura a
los usuarios de éstas en un periodo determinado, expresado en porcentaje.

En aquellos casos en que el IANC, en el momento de iniciar un proyecto
que involucre el abastecimiento de agua potable, supere los valores establecidos
en el reglamento, el planteamiento del proyecto tiene que incluir el desarrollo e
implementacién de un programa de reduccién del nivel de pérdidas técnicas y
comerciales. En todo municipio se debe priorizar el programa de reduccién de
pérdidas a la ampliacién o expansién de cualquier componente del sistema de
abastecimiento cuando el IANC sea superior a dichos limites.
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Los programas de reduccién del nivel de pérdidas técnicas y comerciales,
conocidos como programas de agua no contabilizada, exigen de la elaboracién de un
diagnéstico técnico por componentes del sistema, que incluye recopilacién de trabajo
técnico y operativo, trabajos de campo y definicién de actividades de plan de choque;
asi mismo, debe realizarse un diagndstico sobre los aspectos institucionales, legales,
administrativos, financieros y comerciales que permitan elaborar un balance de
aguas para llegar a la formulacién del plan de reduccién de pérdidas. Parte importante
de la elaboracién de estos diagnésticos, consiste en mantener actualizados de forma
permanente los catastros de redes y de usuarios del sistema de acueducto.

Enlo posible, la persona prestadora debe establecer control de medicién
de este tipo de programas, que deben formar parte permanente de las actividades
de operacién y mantenimiento de la infraestructura, en lo que respecta a las
pérdidas fisicas. La reduccién del nivel de pérdidas en un sistema, redunda en la
optimizacién y buen comportamiento de toda la infraestructura.

2.7 Dotacién bruta

De acuerdo con la Resolucién 2320 de 2009 expedida por el Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, la dotacién bruta para el
disefio de cada uno de los elementos que conforman un sistema de acueducto,
indistintamente del nivel de complejidad, se debe calcular teniendo en cuenta la
siguiente ecuacion:

d

neta

dbruta - 1— %p (B. 2.8)
Donde:
dotacién bruta
dotacién neta
%p:  pérdidas maximas admisibles
El porcentaje de pérdidas méximas admisibles no deberé superar el 25%.

2.8 Célculo de la demanda de agua

2.8.1 Proyeccién de la demanda de agua

Para llevar a cabo la proyeccién de la demanda de agua, en el municipio
o en parte de éste, la persona prestadora del servicio de acueducto debe contar con
datos de demanda de los Gltimos 10 afios con una frecuencia bimestral, con esta
informacién se debe hacer un anélisis estadistico detallado con el fin de encontrar la
curva que mejor ajuste el crecimiento de la demanda de agua en ese perfodo. Una vez
realizado el anlisis, se debe proceder a proyectar la demanda de agua, siguiendo la
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misma curva, hasta el Gltimo afio del perfodo de disefio. En este caso, adicionalmente,
es necesario cotejar dicha proyeccién de la demanda de agua con la demanda de agua
requerida para la poblacién de saturacién, de acuerdo con el plan de ordenamiento
territorial, para el municipio o la zona del municipio objeto del disefo.

2.8.2 Demanda de agua por suscriptores
2.8.2.1 Caudal medio diario

El caudal medio diario, Qmd, corresponde al promedio de los consumos
diarios de caudal en un periodo de un afio, proyectado al horizonte de disefio, el
cual debe calcularse utilizando la siguiente ecuacién:

Omd - No.suscriptores xd,,, .. (B.2.9)
30
Donde:
Q_,; caudal medio diario
d,..: dotacién bruta, dada en metros ctibicos/suscriptor mes En esta ecuacién

30 representa el nimero de dias en el mes.

2.8.2.2 Caudal méximo diario

El caudal maximo diario, QMD, corresponde al consumo méximo
registrado durante 24 horas a lo largo de un perfodo de un afio. Se calcula
multiplicando el caudal medio diario por el coeficiente de consumo maximo
diario, k;, como se indica en la siguiente ecuacién:

OMD = Omd x k, (B. 2.10)

Donde:
QMD: caudal méximo diario
Q_ caudal medio diario

kl: coeficiente de consumo méximo diario

El coeficiente de consumo maximo diario, k,, se obtiene de la relacién
entre el mayor consumo diario y el consumo medio diario, utilizando los datos
registrados en un perfodo minimo de un afio.

En caso de sistemas nuevos, el valor del coeficiente de consumo
maximo diario, k,, serd 1.30.

2.8.2.3 Caudal maximo horario

El caudal méximo horario, QMH, corresponde al consumo méximo
registrado durante una hora en un perfodo de un afo sin tener en cuenta el
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caudal de incendio. Se calcula como el caudal maximo diario multiplicado por el

coeficiente de consumo méximo horario, k,, segtin la siguiente ecuacién:

OMH = QMD x k, (B. 2.11)

Donde:
QMH: caudal méaximo horario
Q_, caudal medio diario
K, coeficiente de consumo maximo horario
El coeficiente de consumo méaximo horario con relacién al consumo
maximo diario, k,, puede calcularse, para el caso de ampliaciones o extensiones de
sistemas de acueducto, como la relacién entre el caudal maximo horario, QMH,
y el caudal méximo diario, QMD, registrados durante un perfodo minimo de un
afio, sin incluir los dias en que ocurran fallas relevantes en el servicio.
Enel caso de sistemas de acueductos nuevos, el coeficiente de consumo
maximo horario con relacién al consumo méximo diario, k,, corresponde a un

valor comprendido entre 1.3 y 1.7 de acuerdo con las caracteristicas locales.

2.8.3 Demanda de agua por poblacién
2.8.3.1 Caudal medio diario

El caudal medio diario, Qmd, es el caudal calculado para la poblacién
proyectada, teniendo en cuenta la dotacién bruta asignada. Corresponde al
promedio de los consumos diarios en un perfodo de un ano y puede calcularse
mediante la siguiente ecuacion:

pxd,.. (B.2.12)
Omd =—""+
86400

En este caso, p representa el nimero de habitantes proyectado y
la dotacién bruta debe estar dada en L/habedia.

2.8.3.2 Caudal maximo diario

Para el clculo del caudal méximo diario correspondiente a las proyecciones
de poblacidn, se debe tener en cuenta lo establecido en el literal B. 2.8.2.2.

2.8.3.3 Caudal méaximo horario

Para el célculo del caudal maximo horario en aquellos casos en que se

utilice la proyeccién de poblacién, se debe tener en cuenta lo establecido en el
literal B.2.8.2.3.
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2.8.4 Gran consumidor

De acuerdo con lo establecido en el articulo 17 del Decreto 302 del
2000, y la Resolucién 151 de 2001 de la Comisién de Regulacién Agua Potable
y Saneamiento Basico (CRA), se define como gran consumidor de un sistema
de acueducto todo aquel suscriptor que durante 6 meses continuos supere en
consumo los 1000 metros ctibicos mensuales.

Si embargo para el nivel de complejidad del sistema medio se
recomienda que a aquel consumidor que durante los Gltimos seis meses tenga un
consumo superior a los 500 m*/mes se le de un tratamiento de gran consumidor,
para el nivel de complejidad del sistema bajo, esta recomendacién aplica cuando
dicho valor sea superior a 300 m?/mes.

2.8.5 Curva de variacién horaria de la demanda

Para todos los niveles de complejidad del sistema debe construirse la
curva de demanda que defina la variacién del consumo a lo largo del dia, con el
fin de establecer la necesidad y la magnitud de un posible almacenamiento.

Para el nivel de complejidad del sistema bajo los datos para elaborar
las curvas de demanda horarias de cada poblacién o zona abastecida pueden
pertenecer a la localidad en estudio o a una localidad que presenta caracteristicas
semejantes, en términos de nivel socioeconémico, de costumbres y de clima.

Para los niveles de complejidad del sistema medio, medio alto y alto debe
contarse con curvas de demanda horarias de cada poblacién o zona abastecida.

Una vez que la persona prestadora del servicio haya establecido su curva
de demanda, ésta podré utilizarse para calcular los coeficientes de mayoracién k,
y k, de los literales B.2.8.2.2. y B.2.8.2.3 para sus futuros proyectos de acueducto.

2.9 Caudal de incendios

Para la definicién de los caudales de incendio, el disefio debe tener en
cuenta la distribucién predial de la zona a ser abastecida, estableciendo las zonas
residenciales, las zonas residenciales de alta densidad, las zonas comerciales
y/o las zonas industriales. Para cada una de ellas se debe definir el nimero de
hidrantes y su localizacién (Ver literales B.7.7.12.4 y B.7.7.12.5) ademas de su
caudal unitario (Ver literal B.7.7.12.2).

2.9.1 Demanda minima contra incendios para el
nivel de complejidad del sistema bajo y medio

Para poblaciones correspondientes a los niveles de complejidad del
sistema bajo y medio, el consultor debe justificar si la proteccién contra incendio
se considera necesaria.
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Sin embargo, se tendrd en cuenta que la presién requerida para la
proteccién contra incendios puede obtenerse mediante el sistema de bombas del
equipo del cuerpo de bomberos y no necesariamente de la presién en la red de

distribucién. Ademads, deben considerarse las siguientes especificaciones:
1.

Los hidrantes se instalardn preferiblemente en las tuberfas
matrices con la capacidad para conducir al menos 5 L/s y
descargaran un caudal minimo de 5 L/s.

Se recomienda una distancia méxima de 300 m entre los hidrantes.
La disposicion final de los hidrantes debe ser recomendada por el
disefiador de acuerdo con las exigencias de la zonificacién urbana.

2.9.2 Demandas minimas contra incendios para
los niveles de complejidad del sistema

medio alto y alto

La demanda minima contra incendios debe estimarse teniendo en

cuenta las siguientes especificaciones:
1.

Para municipios con una poblacién menor a 20.000 habitantes,
cualquier incendio, independiente del uso de la zona en que ocurra
debe ser atendido por un hidrante con un caudal minimo de 5 L/s.
Para municipios con poblaciones entre 20.000y 60.000 habitantes,
los incendios que ocurran en zonas residenciales densamente
pobladas o zonas con edificios multifamiliares, comerciales
e industriales deben ser servidos por tres hidrantes, bajo uso
simultdneo, cada uno de ellos con un caudal minimo de 5 L/s.
Los incendios en las zonas residenciales unifamiliares deben ser
servidos por un solo hidrante con un caudal minimo de 5 L/s.
Para municipios con poblaciones entre 60.000 y 100.000
habitantes, los incendios que ocurran en zonas residenciales
densamente pobladas o zonas con edificios multifamiliares,
comerciales e industriales deben ser servidos por tres hidrantes,
bajo uso simulténeo, cada uno de ellos con un caudal minimo
de 5 L/s. Los incendios en las zonas residenciales unifamiliares
deben ser servidos por dos hidrantes en uso simultédneo, cada
uno con un caudal minimo de 5 L/s.

Para municipios con més de 100.000 habitantes, los incendios
que ocurran en zonas residenciales densamente pobladas o zonas
con edificios multifamiliares, comerciales e industriales deben ser
servidos por cuatro hidrantes, bajo uso simulténeo, cada uno de
ellos con un caudal minimo de 10 L/s. Los incendios en las zonas
residenciales unifamiliares deben ser servidos con dos hidrantes
en uso simultdneo, cada uno con un caudal minimo de 10 L/s.
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3. FUENTES DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA

3.1 Alcance

En este capitulo se establece el procedimiento que debe seguirse y los
criterios basicos que deben tenerse en cuenta para la aceptacion de una fuente de
abastecimiento de agua para un sistema de acueducto.

Las prescripciones establecidas en el presente capitulo deben aplicarse
a los cuatro niveles de complejidad del sistema a menos que se especifique lo
contrario.

Se consideran fuentes de abastecimiento todas las aguas provenientes
de cursos o cuerpos superficiales o subterrdneos. También pueden considerarse
como fuentes, en casos excepcionales, las aguas lluvias y el agua de mar.

Es recomendable en cualquier proyecto de acueducto, evaluar la
posibilidad de utilizar aguas subterrdneas, teniendo en cuenta las ventajas de esta
alternativa frente a las aguas superficiales en términos de costos, vulnerabilidad
frente a contaminacién o problemas de suelos.

3.2 Consideraciones generales

Cuando se efecttien los estudios de fuentes deben identificarse,
plantearse y evaluarse las alternativas técnico-econémicas més factibles de
utilizacién, aplicando un anélisis financiero y de factibilidad para la identificacién
y seleccién de la fuente més conveniente.

La seleccién de la fuente debe realizarse basdndose en la calidad del
agua, la ocurrencia de eventos de sequia y escogiendo aquella que permita la
construccién de una captaciéon econdémica, segura, confiable y que tenga unas
caracteristicas de acceso, operacién y mantenimiento faciles.

Ademads, deben efectuarse estudios con el fin de minimizarlosimpactos
sobre el medio ambiente, el ecosistema y el habitat natural de diferentes especies,
que puedan producir las obras de la captacion. En particular, se debe conocer
el caudal ecolégico en la fuente de agua definido por la Autoridad Ambiental
competente para la estimaciéon de la capacidad utilizable de la fuente.

3.3 Aspectos ambientales

3.3.1 Cumplimiento normas ambientales
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Se debe proponer acciones y mecanismos para garantizar la proteccién
de las fuentes hacia el futuro. Se debe cumplir la normatividad vigente en materia
ambiental Decreto-Ley 2811 de 1974, Ley 99 de 1993 y sus decretos reglamentarios.
En los literales siguientes se hace referencia a algunas de las obligaciones establecidas
en la normatividad ambiental.

3.3.2 Pago de tasas ambientales

De conformidad con lo dispuesto en los articulos 42 y 43 de la Ley 99
de 1993, en concordancia con el articulo 164 de la Ley 142 de 1994, el prestador
del servicio de acueducto debe cancelar a la autoridad ambiental competente, la
tasa por uso del agua.

3.3.3 Inversion del 1%

Se debe realizar la inversion del 1% siempre y cuando cumpla con las
condiciones establecidas en el Decreto 1900 de 2006, dicha inversién se realizard
conforme lo establece el mencionado decreto en su articulo 5.

3.3.4 Concesiones de aguas

De conformidad con el Decreto 1541 de 1978, se debe obtener previamente
a la realizacion del proyecto la concesién de agua por parte de la autoridad ambiental
competente. En caso que se requiera una presa, represa o embalse se deberd contar
con la licencia ambiental, segtin el Decreto 2820 de 2010.

Igualmente se deberd contar con las demds autorizaciones que se requieran
para el uso y aprovechamiento de los recursos naturales renovables, tales como el
permiso de vertimientos, permiso de emisiones atmosféricas, aprovechamientos
forestales, entre otros.

3.3.5 Compra de tierras

Para el caso de las fuentes de abastecimiento de agua para los sistemas
de acueducto municipales o regionales, los municipios ya sea individualmente o en
conjunto cuando se abastezcan de la misma fuente, deben establecer y ejecutar un
programa de compra de tierras en la cuenca abastecedora de agua, como parte de los
programas de construccién y expansién de los sistemas de abastecimiento de agua
potable. Se debe priorizar la compra de tierras desde las partes altas de la cuenca
hacia las partes bajas de la cuenca, es decir, desde aguas arriba hacia aguas abajo en
el caso en que dicha fuente sea una corriente superficial.

Para la adquisicién prioritaria de zonas de manejo especial y areas de
influencia de nacimientos para su proteccién y conservacion se deben utilizar los
criterios establecidos por el Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial
y por la Autoridad Ambiental competente.
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3.4 Fuentes superficiales

Para propdsitos de este Titulo, se consideran fuentes superficiales los
rios, quebradas, lagos, lagunasy embalses de almacenamiento y excepcionalmente
aguas lluvias y agua de mar.

3.4.1 Estudios previos

Para la seleccién y el desarrollo de una fuente superficial de agua, el
consultor debe desarrollar o recopilar los siguientes estudios:

3.4.1.1 Concepcion del proyecto

Para la selecciéon de la fuente superficial debe tenerse en cuenta la
calidad del agua de esta, tanto fisicoquimica como microbiolégica, y la facilidad
de construccién, de manera que se tenga una obra de costo minimo. Se debe
analizar todas las alternativas técnico-econémicas y ambientales factibles.

3.4.1.2 Estudio de la demanda

Para determinar la confiabilidad de una fuente superficial, el consultor debe
realizar los estudios de demanda a que se hace referencia en el capitulo B.2 de este Titulo.

Las fuentes de abastecimiento deben suministrar el consumo de la
poblacién determinado por el caudal maximo diario. Ademas, el consultor debe
tener en cuenta los otros usos de las fuentes de abastecimiento incluyendo el
caudal ecoldgico (literal B.3.4.2.5).

3.4.1.3 Aspectos generales de la zona de la fuente

Con el fin de establecer los aspectos generales de la fuente de
abastecimiento, el consultor debe localizar las obras publicas y privadas existentes
enlas zonas aledafias a la fuente que puedan afectar o ser afectadas por el proyecto
de acueducto, debe conocer el tipo de cultivos, haciendo énfasis en los posibles
usos de agroquimicos, debe localizar las posibles fuentes de contaminacién, sitios
de descarga o arrastre de materias orgdnicas, aguas residuales domésticas o aguas
residuales industriales, teniendo en cuenta el mapa de riesgo de calidad del agua.

El consultor también debe conocer la vulnerabilidad de la cuenca
abastecedora en términos de aseguramiento de caudales a todo lo largo del afio y
de los posibles picos de turbiedad que se puedan presentar en épocas de invierno.

3.4.1.4 Estudios topograficos

El consultor debe contar con toda la informacién topogréfica del &rea de
la fuente; dicha topografia debe incluir, como minimo, informacién detallada hasta
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200 m. aguas arriba del sitio de captacién. Entre otros aspectos, esta informacién debe
incluir los planos del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi en escala 1:20000, 1:5000
0 1:2000, las placas de referencia con cotas y coordenadas para los levantamientos, las
fotograffas aéreas de la zona aledafa a la fuente, los planos aerofotogramétricos de la
regién y los planos de catastro de instalaciones de sistemas de infraestructura, como
carreteras, lineas de transmision, oleoductos, industrias, etc.

3.4.1.5 Condiciones geolégicas y geotécnicas

El consultor debe tener en cuenta la siguiente informacién: Nivel de
amenaza sismica en la zona de la fuente, cortes transversales geolégicos, fallas
geoldgicas en las dreas circundantes al proyecto y estudios neotecténicos en el
area de la fuente.

Con respecto a la geotecnia, el consultor debe tener en cuenta o
realizar los siguientes estudios: Mecdnica de suelos, permeabilidad del suelo
y del subsuelo y caracteristicas quimicas del suelo y de las capas de agua para
establecer la agresividad de éstos sobre los materiales que se empleardn en las
obras civiles de la captacién.

3.4.1.6 Estudios hidroldgicos

El consultor debe tener en cuenta los siguientes estudios hidrolégicos:
precipitacién pluvial, escorrentfa superficial, infiltracién, evaporacién,
transpiracién, etc. También debe tener en cuenta el resultado de estudios
climatolégicos que comprendan datos sistemadticos sobre intensidad y direccién
de los vientos, intensidad de temperaturas méximas, medias y minimas
mensuales.

También debe conocer las caracterfsticas hidrograficas de la cuenca,
datos, informaciones o estimaciones acerca de los niveles de agua méximo y
minimo de la fuente en el lugar donde se construird la captacién, si es posible,
con la indicacién de los periodos de retorno més probables.

Es preferible que los datos de caudales y niveles de la fuente sean
obtenidos de una estacién limnimétrica ubicada en el mismo sitio de la captacion.

[gualmente, deben establecerse curvas de excedencia del caudal medio
diario y el caudal méximo en épocas de creciente, con base en los registros de
estaciones limnimétricas ubicadas en la cuenca en estudio.

El consultor también debe conocer la batimetria del drea en donde
quedard localizada la captacién.

3.4.1.7 Estudios ambientales

Deben efectuarse los estudios ambientales a que haya lugar para el uso
yaprovechamientodelosrecursos naturales renovables. Para tal fin deberé dirigirse
ala autoridad ambiental competente para que le suministre la informacién sobre
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este tema. Si la captacién implica la construccién de presas, represas o embalses,
se requiere obtener previamente a la realizacién del proyecto, obra o actividad, la
licencia ambiental como se especifica en el Decreto 2620 de 2010 “Por el cual se
reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993 sobre Licencias Ambientales”, o la
norma que lo modifique, sustituya o adicione.

3.4.1.8 Fenomeno Recurrente del Pacifico (Fendmeno del Nifio)

Debe considerarse la variacién en el rendimiento de la fuente debido a
los efectos producidos por la ocurrencia del Fenémeno Recurrente del Pacifico. En
los anos de ocurrencia de este fenémeno, la fuente debe proporcionar el caudal
requerido segln los literales B.3.4.2.4 y B.3.4.2.5 y debe asegurarse continuidad
en el servicio.

3.4.1.9 Caracteristicas de las posibles fuentes

El consultor debe conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas de las aguas de las posibles fuentes. Con el fin de asegurar la
calidad del agua en ésta, las muestras para anélisis deben extraerse durante las
épocas de caudales pico, ya sea el caudal minimo mensual o el caudal méaximo
mensual, en todos los posibles sitios de ubicacién de las obras de captacién y en
los afluentes importantes localizados en las cercanias, aguas arriba del sitio de la
captacion. Para la toma de muestras, el consultor debe tener en cuenta el mapa
de riesgo de la calidad del agua como lo establece el Decreto 1575 de 2007.

3.4.1.10 Transporte y comunicaciones

Antes de iniciar cualquier proyecto de disefio, construccién
o ampliacién de un sistema de acueducto, es necesario conocer Yy
establecer toda la infraestructura de comunicaciones y de transporte en
el municipio objeto del proyecto. En particular se deben conocer todos
los caminos, carreteras, aeropuertos, ferrocarriles, telecomunicaciones,
etc. Adicionalmente en este estudio deben quedar establecidas todas las
facilidades existentes para la construccién, mantenimiento y operacién de
los sistemas de agua potable.

3.4.1.11 Suministro de energfa eléctrica

Como parte de los estudios previos, se debe establecer la disponibilidad
de energfa eléctrica en las dreas en las cuales se van a desarrollar los proyectos
de sistemas de acueducto o partes componentes de este, especialmente en las
fuentes de abastecimiento donde se vaya a captar el agua mediante sistemas de
bombeo o sistemas donde se requiera realizar mediciones de caudal en tiempo
real.
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3.4.2 Caracteristicas de la fuente

Para proceder a la eleccién de un nuevo sistema de captacion, el
consultor debe analizar y evaluar la informacién existente disponible por parte de
la persona prestadora y la autoridad ambiental competente, sobre los siguientes
aspectos, entre otros: rendimiento de la cuenca, seguridad de la calidad del agua,
continuidad y caudal minimo en épocas de sequia y caudal ecolégico.

3.4.2.1 Calidad del agua de la fuente

La calidad del agua de la fuente debe caracterizarse de la manera maés
completa posible para poder identificar el tipo de tratamiento que necesita y los
pardmetros principales de interés en periodo seco y de lluvia. Si es un acueducto,
debe cumplir con los criterios de calidad admisibles para la destinacién del recurso
para consumo humano establecidos en el articulo 38 del Decreto 1541 de 1976
o la norma que la modifique, adicione o sustituya. Los anélisis de laboratorio y
los muestreos deben realizarse de acuerdo con la normatividad vigente o en su
ausencia, segtn lo sefialado en la NTC-ISO 5667.

En la tabla 3.1 se presenta la clasificacién de los niveles de calidad
de las fuentes de abastecimiento en funcién de unos pardmetros minimos de
andlisis fisico-quimicos y microbiolégicos, y el grado de tratamiento asociado.

Tabla B. 3.1 Calidad de la fuente

Pardmetros Anélisis segin Nivel de calidad de acuerdo al grado de contamina-
cién
Norma Standard 1.Fuente 2. Fuente 3. Fuente 4. Fuente
técnica Method  aceptable  regular deficiente muy
NTC ASTM deficiente
DBO 5 dfas 3630
Promedio <1.5 1.5-25 |25-4 >4
mensual mg/L
Maximo diario 1-8 3-4 4-6 >6
mg/L
Coliformes to-
tales (NMFP/100
ml)
Promedio D-3870 0-50 50-500 | 500 —5000 >5000
mensual
Oxigeno di- 4705 D-888 >=4 >=4 >=4 <4

suelto mg/L
PH promedio 3651 D 1293 6.0-85 |50-9.0 |3.8-10.5

Turbiedad 4707 D 1889 <2 2-40 40— 150 >= 150

(UNT)

Color verdade- <10 10 -20 20-40 >= 40

ro (UPC)

Gusto y olor D 1292 Inofen- Inofen- Inofensivo Inacepta-
sivo sivo ble

Cloruros D 512 < 50 50-150 | 150 -200 300

(mg/L - Cl)
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Pardmetros Anilisis segin Nivel de calidad de acuerdo al grado de contamina-
cién
Norma Standard 1. Fuente 2. Fuente 3. Fuente 4. Fuente
técnica Method  aceptable  regular deficiente muy
NTC ASTM deficiente
Fluoruros D 1179 <12 <1.2 <12 >1.7
(mg/L - F)
GRADO DE TRATAMIENTO
Necesita un tratamiento convencio- | NO NO Si, hay veces | SI
nal (ver requisi-
tos para uso
FLDE : literal
C.7.4.3.8)
é\lecesita unos tratamientos especi- NO NO NO SI
icos
Procesos de tratamiento utilizados 1) = (2) = Fil- | (8) = Pretra- 4) = (3)
Desinfec- | tracién tamiento + + Trata-
cién + Lenta o [Coagulacién | mientos
Estabili- | Filtra- + Sedimenta- | especifi-
zacién cién cién+ Filtra- | cos
Directa cién Répida]
+ (1) o [Filtracion
Lenta diver-
sas etapas]
+ (1)

calidad.

La tabla B. 3.2 muestra algunos valores méximos admisibles de las
normas microbioldgicas, fisicas y quimicas de la calidad del agua potable que,
de acuerdo con el Decreto 1575 de 2007 y la Resolucién 2115 de 2007, expedidos
por los Ministerios de la Proteccién Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, se deben cumplir en todo el territorio nacional en la red de distribucién
de los sistemas de acueducto independiente de su nivel de complejidad. La
misma tabla contiene los pardmetros de comparacién minimos recomendados
para caracterizar el agua de la fuente superficial o subterrdnea, segin su nivel de

Tabla B. 3.2 Pardmetros por medir para determinar la calidad
del agua de la fuente (Decreto 1575 de 2007 - Resolucién 2115 de 2007)

Procedimientos anali-
ticos recomendados

Pardmetros de com-
paracién de la calidad
de la fuente recomen-
dados segtn el nivel

Valor .
Caracteristicas maximo calidad de la fuente
admisible Norma Standard et S
técnica Method g S g
NTC ASTM g k3]
© ©
a o
Microbiolégicas
Coliformes totales UFC/100 | O X X X
cm?®
Escgherichia coli UFC/100 0 D 5392 X
cm
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Caracteristicas

Valor

maximo
admisible

Procedimientos anali-
ticos recomendados

Norma
técnica

NTC

Pardmetros de com-
paracién de la calidad

de la fuente recomen-
dados segtn el nivel
calidad de la fuente

Standard
Method
ASTM

Aceptable
Regular

Deficiente

Muy
iente

defici

FISICAS
ph 6.5-9.0 D 1293 X X | X X
Turbiedad UNT =2 4707 D 1889 X X | X X
Color Aparente UPC =15 X X X X
Conductividad US/cm 1.000 D 1125 X X | X X
Olor y sabor ﬁxlceepta— D 1292 X X X X
QUIMICAS DE SUSTANCIAS QUE TIENEN RECONOCIDO EFECTO ADVERSO EN LA
SALUD HUMANA

Antimonio — mg/I 0.02 D 3697 X
Arsénico — mg/l1 0.01 D 2972 X
Bario — mg/I 0.7 D 4382 X
Cadmio — mg/I 0.003 D 3557 X
Cianuro libre y disociable — | 0.05 X
mg/l

Cobre — mg/1 1.0 D 1688 X
Cromo total — mg/l 0.05 D 1687 X
Mercurio — mg/1 0.001 D 3223 X
Niquel — mg/I 0.02 D 1886 X
Plomo — mg/1 0.01 D 8559 X
Selenio 0.01 D 3859 X
Thihalometanos Totales 0.2 X
Hidrocarburos Arométicos 0.01 X
Policiclicos (sz‘\P)

QUIMICAS QUE TIENEN IMPLICACIONES SOBRE LA SALUD HUMANA

Carbono Orgénico Total — 5.0 X
mg/l

Nitritos — mg/I 0.1 X X X X
Nitratos — mg/I 10 X
Fluoruros — mg/1 1.0 X

QUIMICAS QUE TIENEN CONSECUENCIAS ECONOMICAS E INDIRECTAS SOBRE LA
SALUD HUMANA

Calcio — mg/1 60 X X X X
Alcalinidad Total — mg/I 200 X X [ X X
Cloruros — mg/I 250 X X | X X
Aluminio — mg/1 0.2 X
Dureza Total — mg/1 300 X X X X
Hierro Total — mg/I 0.3 X X | X X
Magnesio — mg/1 36 X X X X
Manganeso — mg/1 0.1 X X
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Procedimientos anali- Pardmetros de com-

ticos recomendados paracién de la calidad
de la fuente recomen-
VElGr: dados segtn el nivel
Caracteristicas méaximo calidad de la fuente
admisible Norma Standard R
técnica Method § S§
NTC ASTM ks ko)
® ©
o ©
Molibdeno — mg/1 0.07 X
Sulfatos — mg/1 250 X X X X
Zinc — mg/l 8 X
Fosfatos — mg/1 0.5 X X

En ausencia de Normas Técnicas Colombianas, los métodos de
andlisis, deben realizarse de acuerdo con los métodos estdndar: Standard Methods
for the Examination of Water and Waste Water (APHA, AWWA y WPCE, 1995).

Los criterios que se debe tener en cuenta para establecer la confiabilidad
de un método de anélisis pueden ser:

1. El método debe ser capaz de llegar a los limites de deteccién

requeridos.

2. El método debe ser capaz de suministrar resultados con errores

aleatorios y sistematicos adecuadamente pequefios

El método analitico seleccionado debe cumplir con las exigencias de
exactitud, precision y limite de deteccién requeridos. Para el presente propésito, se
debe dar especial énfasis a las técnicas de recoleccién y manipulacion de muestras
de agua cruda ya sea de fuentes superficial o subterrédnea, considerdndolas como
parte del método de anélisis.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el anélisis de pardmetros
como por ejemplo sustancias flotantes, gusto y olor, dependen del método
usado. Para el caso especifico de gusto y olor es de extrema importancia que
todos los laboratorios usen el método ASTM D 1292 o, si esto no es posible, debe
demostrarse desde el principio que el método utilizado es capaz de dar resultados
comparables a los obtenidos con éste.

3.4.2.2 Muestreo

Con el fin de conocer las fluctuaciones anuales de la calidad del agua
en la fuente, el consultor debe realizar el monitoreo y control de la calidad del
agua en la fuente por lo menos durante un ciclo hidrolégico completo, tomando
muestras mensualmente, para el nivel de complejidad del sistema alto y
anualmente para los demés niveles de complejidad del sistema. En caso de ser
imposible el desarrollo del anterior plan de monitoreo, el consultor debe tener
suficiente informacién sobre la calidad del agua en la fuente en épocas secas y en
épocas de caudales maximos.
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Los programas de muestreo deben realizarse segtin las normas NTC
ISO 5667-1, NTC ISO 5667-2. Dependiendo del tipo de fuente, debe seguirse la
norma técnica respectiva, segin la tabla B. 3.3.

Tabla B. 3.3 Normas técnicas que deben seguirse en los muestreos

Tipo de fuente Norma Técnica

Lagos naturales v artificiales NTC ISO 5667-4
Rios y corrientes NTC ISO 5667-6
Agua marina NTC ISO 5667-9

En todo caso, es obligatorio cumplir con los requisitos establecidos en
la norma técnica NTC ISO 5667-3 para la conservacién de las muestras.

3.4.2.3 Seguridad en la calidad de las aguas crudas

Para la eleccién de una fuente superficial el consultor debe realizar el
estudio de identificacién de posibles fuentes de contaminacién, valorar los riesgos
y definir sila fuente es apta o no. Se deben considerar las siguientes observaciones:

1. Enlas captaciones hechas en rfos las aguas tienden a ser turbias,
algunas veces coloreadas y en la gran mayorfa de los casos
reciben la descarga de aguas residuales, tanto domésticas como
industriales que se han vertido aguas arriba. Las fuentes que
toman aguas de lagos son generalmente més claras que las aguas
de rios, pero también estdn sujetas a la contaminacion.

2. Lasfuentesdeagualocalizadasen rios pequefios y en quebradas de
montafia frecuentemente son limpias y puras; en estado natural
son apropiadas para el consumo humano. No obstante, estas
aguas estan facilmente expuestas a contaminacién por accién
eventual. Por consiguiente, no pueden considerarse potables a
menos que se tomen las medidas apropiadas para su proteccién:
instalacién de plantas de tratamiento de agua, vigilancia de la
cuenca, colocacién de carteles o letreros y/o cercas para impedir
la invasién de personas y/o animales.

3. En todos aquellos casos en que se proyecten lagos artificiales
mediante la construccién de embalses, deben tenerse en cuenta
las condiciones futuras de la calidad del agua almacenada.

4. El consultor debe tener en cuenta el Decreto 1575 de 2007 en lo
referente a las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas
del agua y el mapa de riesgo de calidad de agua en todos los casos.

3.4.2.4 Continuidad de la fuente

La fuente superficial debe tener la capacidad de suministrar una
cantidad adecuada de agua con un riesgo de interrupcién minimo.
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El rendimiento de la fuente debe estimarse Gnicamente con base en
datos registrados con anterioridad (aforos y/o informacién pluviométrica) en
estaciones limnimétricas ubicadas en la cuenca del rfo.

La continuidad de la fuente debe establecerse como requisito previo
al tramite de la concesion que debe ser realizado por la persona prestadora del
servicio.

3.4.2.5 Cantidad y caudal minimo

En todos los casos, el caudal correspondiente al 95% de tiempo de
excedencia en la curva de duracién de caudales diarios, Q95, debe ser superior
a dos veces el caudal medio diario si la captacién se realiza por gravedad o si
el sistema de acueducto incluye sistemas de almacenamiento, o superior a dos
veces el caudal maximo horario sila captacién se realiza por bombeo.

Si el caudal Q95 en la fuente es insuficiente para cumplir el
requerimiento anterior, pero el caudal promedio durante un perfodo que
abarque el intervalo més seco del que se tenga registro es suficiente para cubrir
la demanda, ésta puede satisfacerse mediante la construccién de uno o maés
embalses o tanques de reserva.

3.4.2.6 Caudal minimo aguas abajo

En todos los casos, la fuente debe tener un caudal tal que garantice
un caudal minimo remanente aguas abajo de las estructuras de toma, con el fin
de no interferir con las concesiones de agua ya otorgadas por las autoridades
ambientales respectivas para otros proyectos en la cuenca y manteniendo
el caudal ecolédgico con el fin de preservar los ecosistemas aguas abajo. Por
consiguiente, se debe consultar y conocer los proyectos presentes y los posibles
proyectos futuros que utilicen agua de la misma fuente del proyecto que esta
disefando o construyendo.

3.5 Fuentes subterraneas

Las fuentes de agua subterranea pueden ser subsuperficiales o subalveas
y acuiferos. La explotacién de las aguas subterrdneas puede realizarse mediante
pozos profundos, pozos excavados, manantiales o galerfas de filtracién.

3.5.1 Estudios previos

En aquellos casos en los cuales el sistema de acueducto de un
municipio, de un grupo de municipios o parte de un municipio en particular
opte por el uso de las aguas subterraneas como la fuente de abastecimiento de
agua potable, el consultor debe recopilar y evaluar la informacién hidrogeolégica
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y de calidad del agua disponible que tenga la autoridad ambiental competente
y solicitar a ésta la autorizacién de exploracién respectiva y de explotacién
posterior, de conformidad con el Decreto 1541 de 1978, o la norma que la
modifique, adicione o sustituya. Adicionalmente, se deben llevar a cabo los
siguientes estudios previos.

3.5.1.1 Concepcién del proyecto

El uso de una fuente subterrdnea de agua, debe ser el resultado de
evaluar todas las alternativas técnico-econémicas y ambientales, que utilicen
aguas superficiales o subterrdneas, con el fin de garantizar que la escogencia de
la fuente subterrdnea es la més factible desde el punto de vista de costo minimo.
La seleccién debe realizarse teniendo en cuenta la calidad del agua en la fuente
subterrdnea y las caracterfsticas que permitan una construccién econémica de la
obra de aprovechamiento.

3.5.1.2 Aspectos generales de la zona

En el caso de una fuente subterrdnea, ademds de los aspectos
establecidos en el literal B.3.4.1.3 de este Titulo, el consultor debe conocer o hacer
un inventario y andlisis de todos los pozos existentes en la zona, que incluya
la ubicacidn, el rendimiento, las variaciones de nivel y el abatimiento del nivel
fredtico. También debe conocer la litologfa y la calidad de agua en el subsuelo.

3.5.1.3 Estudios topograficos

Ademés de lo establecido en el literal B.3.4.1.4 de este Titulo, el
consultor debe tener un plano topografico a escala 1:2000 con la localizacién de
las obras de los pozos existentes y el registro de los niveles de drenajes actuales y
los niveles piezométricos.

3.5.1.4 Condiciones geolégicas

Ademés de lo establecido en el literal B.3.4.1.5 de este Titulo, el
consultor debe obtener la informacién fotogeoldgica, los estudios paleograficos,
la delimitacién de fallas, y los sondeos correspondientes a la zona del proyecto.
Debe seguirse lo establecido en la Norma AWWA A-100, seccién 2 para las
investigaciones geoldgicas.

3.5.1.5 Estudios hidroldgicos

Ademés de lo establecido en el literal B.3.4.1.6 de este Titulo, el
consultor debe hacer un balance hidrico de aguas subterrdneas. Debe obtenerse
toda la informacién referente a los niveles fredticos en la zona de la fuente
subterranea.

o4



FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

3.5.1.6 Estudios hidrogeoldgicos

El consultor debe conocer o, en caso que no existan, desarrollar estudios
hidrogeolégicos que contengan la informacién bésica geofisica y geoldgica de los
acuiferos, caracteristicas hidrdulicas y la calidad del agua.

En cuanto a la determinacién de la conductividad hidrdulica y la
retencién de agua, estas deben realizarse segtin la Norma Técnica Colombiana

NTC 3957 (ISO 11275).

Los estudios hidrogeolégicos de la cuenca deben contener la
siguiente informacién: formaciones geoldgicas, caracteristicas y propiedades
fisicas de los acuiferos, estimacién de la descarga y recarga de la cuenca, nivel
de las aguas fredticas, calidad del agua (caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas), posibles fuentes de contaminacién, inventario y anélisis
de los pozos existentes de la zona de fuente que incluya la ubicacién, el
rendimiento, las variaciones de nivel y el abatimiento durante el bombeo de
las aguas subterréneas.

Los estudios hidrogeolégicos, para los niveles de complejidad del
sistema alto y medio alto, deben contener también un estudio geoeléctrico que
incluya por lo menos un sondeo por cada dos kilémetros cuadrados. El método
de célculo puede ser el de Schlumberger. En caso de que el consultor lo considere
necesario, deben hacerse perforaciones de prueba.

3.5.2 Caracteristicas de la fuente
3.5.2.1 Calidad del agua

Ademds de lo establecido en el literal B.3.4.2.1 de este Titulo, el
consultor debe realizar un anélisis de la calidad del agua en los diferentes
ambientes de depdsitos subterrdneos. Debe asegurarse que exista un perimetro
de seguridad sanitario alrededor de la zona de la fuente subterrdnea dentro del
cual no se permitan actividades que produzcan infiltracién de contaminantes en

el acuifero. Los programas para determinar la calidad del agua pueden hacerse de
acuerdo a la Norma Técnica GTC 30.

3.5.2.2 Muestreos

Deben realizarse pruebas para conocer las condiciones en que se
encuentra el agua del acuifero mediante pozos piezométricos. Este tipo de
ensayos debe ser constante durante toda la vida Gtil de la fuente.

Los programas de muestreo deben cumplir con las Normas Técnicas
NTCISO 5667-1 y NTC ISO 5667-2. Los muestreos del agua subterrdnea deben
realizarse segin la norma técnica NTC ISO 5667-3 y NTC ISO 5667-11.
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3.5.2.3 Capacidad de la fuente subterranea

La capacidad de la fuente subterrdnea debe ser igual al caudal
maéximo diario cuando se tenga almacenamiento en el sistema de acueducto,
y al caudal maximo horario cuando no se tenga almacenamiento en el sistema
de acueducto.

3.5.2.4 Rendimiento y niveles del acuifero

El nivel dindmico fijado por el consultor no debe ser inferior al nivel de
saturacién mds alto captado, respetdndose un cierto nivel minimo de seguridad
para el caudal maximo de explotacién.

3.5.2.5 Recarga artificial

Si la fuente de agua para el sistema de acueducto incluye las aguas
subterrdneas, debe realizarse un estudio para establecer la viabilidad de la recarga
artificial del acuifero durante las épocas de invierno.

Cuando se haya asegurado que la infiltracién natural no alcanza a
cubrir las necesidades de infiltracién del proyecto, el consultor debe estudiar la
posibilidad de inyeccién de agua a través de pozos, galerfas de infiltracién y/o
embalses de infiltracién.

3.5.3 Aspectos adicionales para fuentes
subterraneas

3.5.3.1 Proteccién de las fuentes

Para el caso de fuentes subterrdneas, debe asegurarse un perimetro
sanitario alrededor de cada uno de los pozos de explotacién del acuifero, con el
fin de garantizar que no haya ningtn tipo de contaminacién que lo alcance. Se
deben tomar las medidas higiénicas y de vigilancia necesarias para el correcto
aprovechamiento de los pozos de agua potable.

Adicionalmente, en caso que un municipio o parte de este opte por las
aguas subterrdneas como su fuente de agua para el suministro de los sistemas de
acueducto, la persona prestadora del servicio debe establecer con criterios técnicos
un programa de compra de terrenos con el fin de asegurar la sostenibilidad en el
largo plazo de la fuente abastecedora. La priorizacién de la compra de terrenos se
debe hacer de acuerdo con lo que los estudios hidrogeoldgicos hayan detectado
como las zonas de recarga de los acuiferos.
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3.5.3.2 Control de filtracién del agua superficial

En caso que en la zona de agua subterrdnea existan aguas superficiales
con capacidad de infiltracién hacia el acuifero, el consultor debe asegurarse que
dichas aguas tengan la calidad para no contaminar el acuifero.
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4. CAPTACIONES DE AGUA
SUPERFICIAL

4.1 Alcance

En este capitulo se determinan los criterios bésicos y requisitos que
deben cumplir las captaciones localizadas en fuentes superficiales como las
descritas en el literal B.3.4 de este Titulo. Se establecen los estudios previos,
las condiciones generales, los pardmetros de disefio, los aspectos de la puesta
en marcha, los aspectos de la operacién y los aspectos de mantenimiento de
captaciones de fuentes superficiales que deben ser tenidos en cuenta por los
consultores y/o constructores que estén realizando el disefio y/o la construccién
de éste tipo de obras.

Las prescripciones establecidas en el presente capitulo deben aplicarse a
los cuatro niveles de complejidad del sistema a menos que se especifique lo contrario.

4.2 Estudios previos

El consultor debe realizar todos los estudios previos que garanticen un
conocimiento pleno de la geologfa, la geotecnia, la topograffa y la hidrologfa en
la zona de la captacién.

4.2.1 Concepcién del proyecto

Durante la concepcién del proyecto, el consultor debe establecer
criterios y condiciones generales de disefio y la localizacién de la captacién, de
acuerdo con lo establecido en el Titulo A del RAS: "Aspectos generales de los
sistemas de agua potable y saneamiento bésico".

4.2.1.1 Justificacion del uso de la fuente

En general, las captaciones de agua superficiales tienen una viabilidad
econémicay financiera més alta que las correspondientes a las aguas subterraneas.
Por consiguiente estas Gltimas deben utilizarse en aquellos casos en que no se
disponga de la cantidad de agua suficiente en las fuentes superficiales o cuando
su calidad implique una no viabilidad econémica del proceso de tratamiento.

La mayor posibilidad de contaminacién quimica y microbiolégica 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 depuracién y
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desinfeccién completo con el fin que sean aptas para el consumo humano, segin
los métodos establecidos en el Titulo C del RAS: “Sistemas de potabilizacién”.

La obra de captacién debe asegurar, ain en las épocas deestiaje, el caudal
de disefo requerido, y el agua debe estar exenta de toda posible contaminacién
fisica, quimica o microbiolégica, después de su tratamiento.

4.2.1.2 Marco institucional

Deben tenerse en cuenta todas las leyes, decretos, reglamentos y/o
normas existentes en el Ministerio de la Proteccién Social y el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, los departamentos, los municipios,
las corporaciones auténomas regionales y las personas prestadoras de servicios
publicos, relacionados con el consumo de agua potable.

En particular debe considerarse la Ley 09 de 1979, o la que la reemplace,
en su Articulo 59 el cual establece que no se permitirdn concentraciones humanas
ocasionales cerca de las fuentes de agua para el consumo humano, cuando causen
0 puedan causar contaminacién.

Ademads debe tenerse en cuenta el Articulo 57 de la misma ley que
establece que las entidades encargadas de la entrega de agua potable al usuario
velardn por la conservacién y el control en la utilizacién de la fuente de
abastecimiento para evitar el crecimiento inadecuado de organismos, la presencia
de animales y la posible contaminacién por otras causas.

4.2.2 Anélisis de costo minimo

En general las obras de captacién no pueden, por razones técnicas,
construirse por etapas; esto implicarfa la imposibilidad de hacer un anélisis de
costo minimo. Sin embargo, en aquellos casos en que sea factible el desarrollo por
etapas de las captaciones, se debe realizar un anélisis de costo minimo para las
obras de captacién, para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto,
segtin lo establecido en la Resolucién 2320 de 2009 expedida por el Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, o la norma que la modifique,
adicione o sustituya.

4.2.3 Estudio de la demanda

Debe tenerse presente todo lo establecido en el capitulo B.2, de este Titulo.

4.2.4 Aspectos generales de la zona

Debe tenerse en cuenta todo lo establecido en el literal B.3.4.1.3 de
este Titulo. Ademas, el consultor debe hacer un estudio geomorfolégico de las
corrientes en donde se planee localizar la captacién.
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El sistema de captacién debe localizarse en los tramos rectos o en las
orillas exteriores de las curvas, cuando se localice sobre un rfo.

4.2.5 Estudios topogrétficos

Antes de proceder al disefio definitivo de la captacién, debe hacerse
un levantamiento topografico detallado de la zona escogida para la toma; dicho
levantamiento debe incluir curvas de nivel cada 0.2 m. Ademds, debe seguirse lo
establecido en el literal B.3.4.1.4 de este Titulo.

4.2.6 Condiciones geoldgicas

Debe seguirse lo establecido en el literal B.3.4.1.5 de este Titulo.

4.2.7 Estudios hidrolégicos

Debe seguirse lo establecido en el literal B.3.4.1.6 de este Titulo.

4.2.8 ‘Transporte y comunicaciones

Antes de iniciar cualquier proyecto de disefio, construccién o
ampliacién de un sistema de acueducto, es necesario conocer y establecer toda
la infraestructura de comunicaciones y de transporte en el municipio objeto
del proyecto. En particular se deben conocer todos los caminos, carreteras,
aeropuertos, ferrocarriles, telecomunicaciones, etc. Adicionalmente en este
estudio deben quedar establecidas todas las facilidades existentes para la
construccién, mantenimiento y operacién de los sistemas de agua potable.

4.2.9 Suministro de energia eléctrica

Como parte de los estudios previos, se debe establecer la disponibilidad
de energfa eléctrica en las dreas en las cuales se van a desarrollar los proyectos de
sistemas de acueducto o partes componentes de este, especialmente en las fuentes
de abastecimiento donde se vaya a captar el agua mediante sistemas de bombeo.

4.2.10 Viabilidad de optimizacién de la estructura

Para el caso particular de las estructura de toma existentes, como parte
de los estudios previos el diseflador y/o el operador del sistema de acueducto debe
llevar a cabo un estudio detallado del tipo y las caracteristica de la bocatoma o
bocatomas existentes, en el caso que el proyecto involucre el aumento del caudal
de agua que debe ser derivado de la fuente abastecedora.
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4.3 Condiciones generales
4.3.1 Tipos de captaciones

Los diferentes tipos de captaciones y las situaciones en que pueden ser
utilizadas cada una de ellas son las siguientes:

4.3.1.1 Toma lateral

Aconsejable en el caso de rios caudalosos de gran pendiente y con
reducidas variaciones de nivel a lo largo del perfodo hidrolégico. En este tipo
de captacién la estructura se debe ubicar en la orilla y a una altura conveniente
sobre el fondo, teniendo en cuenta que el nivel de aguas minimo en épocas de
estiaje debe permitir captar el caudal de disefio.

4.3.1.2 Toma sumergida

Aconsejable en el caso de cursos de agua con méargenes muy extendidas,
y navegables. La toma debe instalarse de modo que no se dificulte la navegacién
presente en el curso de agua.

4.3.1.3 Captacién flotante con elevacién mecénica

Sila fuente de agua superficial tiene variaciones considerables de nivel
pero conserva en aguas minimas un caudal o volumen importante, por economia
debe proyectarse la captacién sobre una estructura flotante anclada al fondo o a
una de las orillas.

4.3.1.4 Captacién mévil con elevacién mecénica

En rfos de gran caudal, que tengan variaciones estacionales de nivel
importantes durante el perfodo hidrolégico, por economia debe proyectarse la
captacién sobre una plataforma mévil que se apoye en rieles inclinados en la
orilla del rfo y que sea accionada por poleas diferenciales fijas.

4.3.1.5 Captacién mixta

Sila fuente tiene variaciones considerables de caudal y ademas el cauce
presenta cambios frecuentes de curso o es inestable, debe estudiarse y analizarse
la conveniencia de una captacién mixta que opere a la vez como captacién
sumergida y captacién lateral.
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4.3.1.6 Toma de rejilla

Este tipo de toma debe utilizarse en el caso de rios de zonas
montafosas, cuando se cuente con una buena cimentacién o terreno rocosos y
en el caso de variaciones sustanciales del caudal en pequefios cursos de agua. Este
tipo de captacién consiste en una estructura estable de variadas formas; la més
comun 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 debe estar provista con una rejilla metélica para
retener materiales de acarreo de cierto tamafo.

4.3.1.7 Presa de derivacion

Este tipo de captaciéon de aguas superficiales es aconsejable, por
razones econdmicas, en aquellos cursos de agua superficial preferiblemente
angostos y cuando se presentan épocas muy prolongadas de niveles de caudal
bajoenelrio. La presa tiene como objeto elevar el nivel de agua de modo que éste
garantice una altura adecuada y constante sobre la bocatoma. De acuerdo con
las necesidades de abastecimiento de agua potable y el régimen de toma de agua,
se pueden proyectar torres de bocatoma como sistemas de captacién en lagos,
lagunas y embalses, las cuales deben tener entradas de agua situadas a diferentes
niveles, con el fin de poder seleccionar la profundidad a la cual se capta el agua,
de acuerdo con las condiciones particulares de operacion.

En todos los casos en los cuales se decida la utilizacién de una presa
artificial de derivaciéon como parte del sistema de acueducto de un municipio o
de un grupo de municipios, el disefio, su construccién y operacién deben incluir
el uso de un camino para peces. Las caracteristicas de dicho camino deben
soportarse de acuerdo con los estudios ictiolégicos pertinentes.

4.3.1.8 Camara de toma directa

Este tipo de captacién se recomienda para el caso de pequefios rios
de llanura, cuando el nivel de aguas en éstos es estable durante todo el perfodo
hidrolégico.

4.3.1.9 Muelle de toma

Esta captacién se recomienda en el caso de rfos con variaciones
substanciales del nivel del agua y cuando se pueden aprovechar obras costaneras
ya existentes, como muelles, puentes, etc.

4.3.1.10 Otras captaciones

En caso que no existan fuentes superficiales o fuentes subterrdneas en
las cercanias de las zonas por abastecer, podrén utilizarse otro tipo de captaciones,
las cuales incluyen:
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1. Captacién directa de aguas lluvias.
2. Captacién por evaporacién natural de agua de mar.
3. Captacién por desalinizacién de agua de mar.

Sin embargo, estas captaciones deben asegurar las dotaciones minimas
correspondientes al nivel de complejidad del sistema para el sistema de acueducto
objeto del disefio o la construccién.

4.3.2 Ubicacién de la captacién

Las captaciones deben estar ubicadas preferiblemente en los tramos
rectos de los rfos con el fin de evitar erosiones y sedimentaciones, embanques o
azolves. En el caso que sea imposible ubicar la captacién en una zona recta, debe
situarse en la orilla externa de una curva en una zona donde no haya evidencias
de erosién por causa del curso de agua.

En el caso de lagos y lagunas, al igual que en embalses, la captacién
debe localizarse de modo que pueda proporcionar agua de la mejor calidad
posible. Una toma ubicada muy cerca del fondo podria captar agua turbia o
con cierto contenido de materia orgdnica en descomposicién; por el contrario,
si la toma estd ubicada muy préoxima a la superficie el agua podrfa contener
desechos flotantes, algas y plantas acuéticas, lo cual dificultarfa la operacién de
la estructura de toma y harfa més costoso el tratamiento del agua potable.

4.3.3 Seguridad

Las estructuras de captacién deben garantizar la seguridad de la
operacién de la toma de agua. En particular deben garantizar la correcta operacién
de las estructuras para los caudales picos, ya sean de estiaje o especialmente de
crecientes.

4.3.4 Estabilidad

Lasestructuras de captacién deben ser estables con respecto a la calidad
del suelo de cimentacién atn en el caso de las maximas crecientes. Ademads,
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 que se encuentre ubicado el municipio objeto de la captacién de agua
para su sistema de acueducto, de acuerdo con la norma sismoresistente.

Se recomienda que la altura de los diques requeridos en captaciones
sean lo més bajo posibles con el fin de mantener las condiciones iniciales de la
fuente.
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4.3.5 Facilidad de operacién y mantenimiento

El disefio de las obras de captacién 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 instalaciéon de un
desarenador a continuacién de la obra de captacién cada vez que se considere
necesario. Ademds deben disponerse los medios de limpieza y control de los
caudales de toma del desarenador y la aduccién.

De todas maneras la estructura de captacién debe proyectarse de
modo que las instalaciones funcionen con el minimo de mantenimiento.

4.3.6 Lejania de toda fuente de contaminacién

El lugar del emplazamiento de las obras de captacién debe estar
suficientemente alejado de toda fuente de contaminacién. Siempre que sea
posible las captaciones se ubicardn aguas arriba de las regiones habitadas, de las
descargas de aguas residuales domésticas y/o las descargas de aguas residuales
industriales.

4.3.7 Planes de Saneamiento y Manejo de
Vertimientos

El consultor y/o la persona prestadora del servicio deben tener en
cuenta todolo establecido en los planes de saneamiento y manejo de vertimientos
de la regién con el fin de establecer la ubicacién éptima de la captacion superficial
y disminuir el riesgo de la toma de aguas contaminadas. En aquellos casos en que
aguas arriba del municipio existan otro(s) municipio(s) que viertan sus aguas
residuales al cuerpo de agua donde se localizard la captacién, el consultor y/o la
persona prestadora deben tener en cuenta los planes de saneamiento y manejo de
vertimientos que cobijen a dichos municipios con el fin de establecer la ubicacién
6ptima de la captacién y la calidad del agua cruda a captar y especialmente la
existencia de plantas de tratamiento de las aguas residuales en los vertimientos
de dichos municipios.

4.3.8 Aprovechamiento de la infraestructura
existente

En el caso que el proyecto consista en la ampliacién de un sistema de
acueducto existente, el consultor debe establecer la posibilidad de aprovechar
la infraestructura de captacién existente. En caso que se decida aprovecharlas,
las obras deben planificarse de modo que las interrupciones en el servicio de las
estructuras existentes sean las minimas posibles.
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4.3.9 Interferencia a la navegacién

Las obras de captacién que estén localizadas en rios navegables no
pueden interferir el movimiento de las embarcaciones y de otros elementos
flotantes arrastrados por la corriente.

4.3.10 Desviacion de cursos

Deben evitarse al méximo las modificaciones de los cursos de agua,
teniendo en cuenta la posibilidad de erosiones y el arrastre de elementos.

4.3.11 Accesos

Las obras de captacién deben localizarse en zonas con accesos faciles
que permitan las operaciones de reparacién, limpieza y mantenimiento. En
caso contrario deben construirse las vias que permitan el acceso adquiriendo
servidumbres de paso.

4.3.12 Cerramientos

La zona de la bocatoma debe disponer de los medios de proteccién y
cercado para evitar la entrada de personas y animales extrafos.

4.3.13 [luminacién

En el caso que la bocatoma incluya bombeo debe proveerse la
iluminacién adecuada necesaria y cumplir todo lo establecido en el capitulo B.§,
de este Titulo.

4.3.14 Vulnerabilidad y confiabilidad

Debe realizarse un estudio para establecer el nivel de vulnerabilidad de
la estructura de toma, segtin lo establecido en el capitulo G.6 del Titulo G del RAS:
“Aspectos complementarios” y el capitulo B.10 de este Titulo. En caso de tener una
alta vulnerabilidad, el sistema de toma debe ser redundante para las estructuras
pertenecientes a los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto.

4.4 Parametros de diseno

Los pardmetros de disefio constituyen los elementos basicos para
el desarrollo del disefio de una captacién de agua superficial. Es funcién del
Viceministerio de Agua y Saneamiento, asesorado por la Junta Técnica Asesora

66



CAPTACIONES DE AGUA SUPERFICIAL

del Reglamento Técnico del Sector - RAS, establecer los mecanismos, criterios,
procedimientos y metodologias para la revision, la actualizacién y la aceptacién
de los parametros y valores para el disefio de captaciones de agua superficial.

4.4.1 Periodo de disefo

El perfodo de disefio debe fijar tanto las condiciones bésicas del
proyecto, como la capacidad de la obra para atender la demanda futura. El perfodo
de disefio también depende de la curva de demanda y de la programacién de las
inversiones, asi como de la factibilidad de ampliacién, de la tasa de crecimiento
de la poblacién y de la tasa de crecimiento del comercio y la industria.

De conformidad con la Resolucién 2320 de 2009, para el caso de las
obras de captacién, los perfodos de disefio se especifican en la tabla B. 4.2.

Tabla B. 4.2 Periodo de disefio segin el nivel de complejidad
del sistema para captaciones superficiales

Nivel de Complejidad del Sistema Periodo de disefio

Bajo, Medio y Medio Alto 25 afos
Alto 30 anos

Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, las
obras de captacién de agua superficial deberdn ser analizadas y evaluadas
teniendo en cuenta el perfodo de diseo méximo, llamado también horizonte
de planeamiento de proyecto; y si técnicamente es posible, se deberdn definir
las etapas de construccién, segtn las necesidades del proyecto, basados en la
metodologfa de costo minimo tal como se recomienda en el literal B. 4.2.2.

4.4.2 Capacidad de disefio

Para todos los niveles de complejidad del sistema, la capacidad de las
estructuras de toma debe ser hasta de 2 veces el caudal méaximo diario definido
en el literal B.2.8.

4.4.3 Canales de aduccion

Desde la captacién hasta la estaciéon de bombeo o el desarenador,
segln sea el caso, deben determinarse las dreas mojadas de canales necesarias
en cada condicién, teniendo en cuenta los distintos pardmetros hidraulicos que
intervienen. La memoria de calculo hidrdulico debe incluir los criterios utilizados,
las férmulas, las tablas, asi como también el trazado de la linea piezométrica de
todo el sistema hidrdulico de aduccién.
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Las velocidades del flujo deben ser tales que no se produzcan
sedimentaciones ni erosiones en los canales de aduccién.

4.43.1 Método de célculo

Para los célculos hidréulicos y los disefios de canales puede utilizarse la
ecuacién de Manning. También puede utilizarse la ecuacién de Chézy.

4.4.3.2 Velocidades maximas en los canales de aduccidon

EnlatablaB. 4.3 se muestranlasvelocidades méximas correspondientes
a los diferentes tipos de terreno, las cuales deben ser respetadas por el consultor.

Tabla B. 4.3 Velocidades méximas

Naturaleza de las paredes Velocidad maxima (m/s)

Roca compacta (granito) 3.00
Roca estratificada (calcareos) 2.00
Mamposterfa en mortero — Hormigén 2.50
Mamposteria en seco — Concreto asféltico 1.50
Tierra vegetal compacta 0.75
Terreno de naturaleza arenosa 0.50
Terreno de arena fina (médano) 0.40

4.4.3.3 Velocidades minimas en los canales de aduccion

Con respecto a las velocidades minimas con las cuales se deben operar
los canales localizados inmediatamente aguas abajo de las captaciones, dichas
velocidades deben establecerse, por parte del consultor, como una funcién de
la profundidad del flujo y del tipo de limo que existe en suspensién con el fin
de evitar su sedimentacién. El consultor debe determinar el esfuerzo cortante
minimo que debe tenerse en las paredes y el fondo del canal con el fin de asegurar,
adicionalmente, que aquellos limos que se hayan depositado sean removidos
hacia aguas abajo.

En caso que no existan los estudios necesarios para establecer la
velocidad minima de operacién en los canales de aduccién localizados aguas
abajo de las captaciones, se debe utilizar una velocidad minima de 0.6 m/s,
exceptuando los canales construidos en arenas o médanos, en los cuales dicha
velocidad minima es 0.4 m/s.

4434 Forma de la seccidn transversal

En los casos de canales para estructuras de captacion, debe adoptarse
una seccién transversal rectangular o trapecial. Las proporciones definitivas de
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la seccién transversal deben adoptarse teniendo en cuenta un criterio de menor
costo para el canal.

Para el nivel de complejidad del sistema bajo puede adoptarse una seccién
trapecial cuya base tome valores comprendidos entre 1.5 y 2.5 veces la profundidad
del flujo, sin necesidad de hacer un anélisis de costo minimo para el canal.

4.4.3.5 Pendientes laterales

En caso que se adopte una seccién transversal trapecial, los taludes
laterales dependeran de la naturaleza del terreno. La tabla B. 4.4 indica los valores
recomendados para distintos tipos de terreno. Sin embargo, para los niveles de
complejidad del sistema alto y medio alto debe realizarse un estudio sobre la
estabilidad de los taludes laterales del canal.

Tabla B. 4.4 Angulo de taludes segtn el terreno

Naturaleza del terreno Pendiente del talud
(horizontal : vertical)
Roca firme (pequefios canales) talud vertical
Roca firme 1:4
Roca compacta - Revestimiento de hormigén 1:2
Rocas sedimentarias - Revestimiento en seco 3:4
Tierra vegetal consistente 1:1
Tierra vegetal y suelo arcillo - arenoso &:2
Suelos arenosos 2:1
Arena fina suelta 3:1

4.4.4 Filtros de toma

En algunas captaciones pueden proyectarse filtros de toma. En el
proyecto de este filtro debe definirse lo siguiente:

1. El caudal que debe ser captado, segin las necesidades del

municipio al que se va a suministrar agua.

2. La velocidad a través del filtro, debe estar comprendida entre
0.10 m/s y 0.15 m/s, con el fin de evitar, hasta donde sea posible,
el arrastre de materiales flotantes y una fuerte succién sobre los
peces en las proximidades de la zona de la captacion.
La apertura y el tipo de ranuras u orificios.
4. El area neta de captacién.

@

4.44.1 Superticie filtrante

La superficie filtrante debe calcularse teniendo en cuenta la carrera
del filtro, de modo que sea posible un mantenimiento adecuado en funcién de
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la cantidad del material en suspensién de las aguas en la zona de captacién. Con
fines de disefo, y para determinar las pérdidas de altura piezométrica de disefio,
debe suponerse una colmatacién del filtro del 30%.

4.44.2 Materiales para filtros

La eleccién del tipo de material del filtro estd dada en funcién del
grado de agresividad de las aguas en la captacién. Los materiales que se pueden
utilizar para construir los filtros de toma son: tuberfas de hierro galvanizado, de
acero inoxidable, plasticas o de aleaciones especiales.

4.4.5 Rejillas

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

4.45.1 Elementos de diseno

En todo disefio de rejillas deben contemplarse los siguientes elementos:
el caudal correspondiente al nivel de aguas minimas en el rfo, el caudal requerido
por la poblacién que se va a abastecer y el nivel méximo alcanzado por las aguas
durante las crecientes, con un perfodo de retorno minimo de 20 afios.

1. Inclinacién de las rejillas

En el caso de rejillas utilizadas para la captacién de aguas
superficiales en cursos de agua de zonas montafosas, la rejilla
debe estar inclinada entre 10% y 20% hacia la direccién aguas
abajo. En el caso de otros tipos de estructuras de captacién, las
rejillas deben tener una inclinacién de 70° a 80° con respecto a la
horizontal.

2.  Separacidén entre barrotes

La separacién entre barrotes, para el caso de estructuras de
captacién en rfos con gravas gruesas, debe ser entre 75 mm y 150
mm. Para rfos caracterizados por el transporte de gravas finas, la
separacion entre barrotes debe ser entre 20 mm y 40 mm.

3. Ancho de la rejilla
Elancho dela rejilla debe depender del ancho total de la estructura
de captacién y el caudal minimo de la fuente.
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4.4.5.2 Velocidad del flujo en la rejilla

La velocidad efectiva 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.

4.4.5.3 Pérdidas menores de la rejilla

Deben conocerse las pérdidas menores que ocurren en la rejilla. Para
calcularlas debe utilizarse la siguiente ecuacién:

v2
h,=k, x— (B. 4.1)
2g
donde:
g = Aceleracién de la gravedad (m/s?).
v = Velocidad media del flujo (m/s).
h = Altura de pérdidas menores (m).
k = Coeficiente de pérdidas menores (adimensional).

k  debe calcularse de la siguiente forma:

g\

k, = pBx (Z] (B.4.2)
donde:

Factor de forma (adimensional).

Espesor de las barras (m).

Separacién entre barras (m).

El factor de forma 3 debe obtenerse de la tabla B. 4.5, en conjunto con
la Figura B. 4.1.

T n™
I

Tabla B. 4.5 Factor de forma para rejillas
Forma A B C D E B G
B 2.42 1.83 1.67 1.035 0.92 0.76 1.79

Figura B. 4.1 Diferentes formas de barrotes de rejillas
s s s s s s s
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4.5 Disefio de captaciones

4.5.1 Captaciones laterales

En caso que en el proyecto de abastecimiento de agua potable de un
municipio se deba proyectar una captacién lateral, deben tenerse en cuenta los
siguientes aspectos:

La captacion lateral estard constituida, entre otras, por las siguientes
partes:

1. Un muro normal o inclinado con respecto a la direccién de la

corriente para asegurar un nivel minimo de las aguas en la rejilla.

2. Un muro lateral para proteger y acondicionar la entrada de agua

al conducto o canal que conforme la aduccién y para colocar
los dispositivos necesarios que controlen el flujo e impidan la
entrada de materiales extrafios.

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

La obra debe tener un canal o conducto de entrada provisto de rejilla
que impida el acceso de elementos flotantes y peces. En el caso que aguas abajo
exista un canal o un conducto, se conducirdn las aguas captadas a un pozo
receptor ubicado més adelante.

El agua del rfo circulard por gravedad hacia el pozo, desde donde serd
conducida, ya sea por bombeo o por gravedad, al desarenador y posteriormente
a la planta de tratamiento.

La bocatoma debe estar provista de una rejilla, que tendrd una
separacién entre barrotes de 20 mm a 25 mm, cuya finalidad es impedir el acceso
de elementos gruesos o flotantes.

Inmediatamente después de la rejilla debe instalarse una compuerta
que permita la realizacién de las operaciones de limpieza y mantenimiento, y
que en lo posible permita el aforo de caudales como funcién de la apertura de la
misma.

4.5.2 Captaciones sumergidas

En caso que la estructura de captacién involucre una toma sumergida,

deben considerarse los siguientes aspectos:

1. La toma consiste fundamentalmente en un conducto, para el
nivel de complejidad del sistema bajo, o dos 0 més conductos
para los demds niveles de complejidad del sistema. El conducto
o los conductos deben enterrarse en el lecho del rfo en el
sentido transversal a la direccién de la corriente, terminando
generalmente en un tubo de filtro o cdmara sumergida.
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2. Lafinalidad delacolocacién de dos tuberfas de toma es una manera
de evitar posibles interrupciones temporales del suministro ante
la posibilidad de obstrucciones, rotura o limpieza de una de
las dos. En tal caso, cada uno de los conductos debe tener una
capacidad hidrdulica igual a la establecida en el numeral B.4.4.2.

3. Elagua captada a través de la tuberfa, filtro o cdmara sumergida
debe fluir hasta una cdmara de bombas, pozo de succién o cdmara
de inicio del flujo por gravedad y de allf ser conducida hacia el
desarenador y posteriormente hacia la aduccién y la planta de
tratamiento.

4. Los conductos de toma deben penetrar en el lecho del rio de
modo que queden localizados por debajo del nivel minimo de
socavacién que adquiera el lecho durante el paso de una creciente
cuyo perfodo de retorno sea 20 afos.

5. Con el objeto de evitar asentamientos, los conductos deben
apoyarse sobre una base de concreto de 0.2 m de espesor como
minimo, en aquellos sitios donde pueda existir una socavacién
local en el lecho del rio.

6.  Enlazona del rio, los conductos de toma deben estar protegidos,
en las partes superior y lateral mediante un pedraplén de
aproximadamente 2 m de ancho en su parte superior. Las
pendientes laterales de este pedraplén deben seguir el talud
natural del material empleado. Debe verificarse la estabilidad del
pedraplén en funcién de las velocidades de arrastre del rfo.

7. Con el objeto de evitar probables obstrucciones, las tuberfas
deben tener un didmetro minimo de 200 mm.

8. La tuberfa de captacién debe ser preferiblemente metalica con
el fin de que puedan absorber los asentamientos diferenciales
que puedan producirse debido a la socavacién local del lecho.
El consultor puede proponer otros materiales para fabricar la
tuberfa, los cuales debe justificar técnica y econdmicamente.

4.5.3 Captaciones flotantes y captaciones
moviles con elevacién mecanica

En el caso que el sistema de abastecimiento de agua de un municipio
contemple captaciones flotantes, deben tenerse presente los siguientes aspectos:
1. La impulsién debe ser flexible con el fin de absorber todos los
alargamientos debidos a las variaciones de nivel del agua en el rfo.
2. Encaso que el equipo de bombeo y el filtro estén ubicados sobre
una misma plataforma flotante, deben tenerse en cuenta los

siguientes aspectos:

73



74

TituLo B ® SISTEMAS DE ACUEDUCTO

a) Estas estaciones consisten en una estructura flotante cuyas
dimensiones serdn adoptadas en funcién del tamano y el peso
del equipo de bombeo.

b) Normalmente es aconsejable el empleo de bombas centrifugas
por su menor tamafio, peso y costo inicial.

c) Es recomendable emplear en el célculo un amplio margen de
seguridad de flotacién, verificando el par estabilizante, con el fin
de lograr una mayor estabilidad. La balsa o elemento flotante
debe anclarse en tres puntos, dos de los cuales deben ir en tierra
firme o en bloques de concreto instalados en forma permanente
en el lecho del rfo.

3. Encaso que el equipo de bombeo se encuentre ubicado en una de
las orillas y el filtro sobre la estructura flotante, deben observarse
los siguientes aspectos:

a) Tanto la bomba como el motor deben ubicarse por encima
del nivel de aguas maximas, de modo que la altura de succién
no sobrepase los limites aconsejables al producirse el nivel de
aguas minimas. Esto evitard problemas de cavitacién.

b) En la cdmara de bombeo debe preverse un dispositivo de
ventilacién, para permitir una correcta aireacién del recinto.

c)  Elplanchén flotante debe anclarse de manera que se eviten
los posibles desplazamientos laterales y a una distancia
de la orilla compatible con la sumergencia del filtro de la
tuberfa de succién.

4. Enambos casos el conducto de succién debe ser capaz de resistir
sin deformaciones los esfuerzos de flexién a que pueda estar
sometido.

5. Lasumergencia del filtro debe adecuarse de modo que se evite la
captacién de desechos flotantes, algas u otros elementos que se
encuentren en la superficie del agua, asi como la posibilidad de
aspirar agua turbia o con algin contenido de materia orgénica en
descomposicién desde el fondo del rio en ciertas épocas del afio.

6.  Adicionalmente debe tenerse en cuenta todo lo establecido en el
capitulo 8 de este Titulo.

4.5.4 Captaciones de rejilla

En caso que la obra de captacién de agua para el sistema de acueducto
involucre una toma de rejilla, el disefio debe cumplir con los siguientes requisitos:

1. La toma de rejilla debe ser un pequefio muro transversal a la
corriente, con una rejilla superior de captaciéon que permita el
ingreso de aguas y limite la entrada de materiales sélidos.

2. Labocatoma debe estar constituida por los siguientes elementos:
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10.

11.

12.

13.

14.

a) Una rejilla de captacién dispuesta transversalmente a la
direccién de la corriente.

b)  Un canal de captacion.
c)  Una tuberfa o canal de conduccién.
d)  Una compuerta que permita la regulacién de caudales.

e) Una cdmara desarenadora.

La bocatoma de rejilla debe incluir adicionalmente un camino
para peces, con el fin de permitir los pasos migratorios de estos,
sin que la rejilla los interfiera. El disefio del camino de peces debe
basarse en los correspondientes estudios ictioldgicos.

Se proyectard un muro de encauzamiento transversal que oriente
las lineas de corriente hacia la rejilla en épocas de estiaje.

El agua del rio serd captada a través de la rejilla y conducida por
gravedad a lo largo del canal de captacién, en cuyo tramo final
debe colocarse una compuerta que permitird la regulacién de
caudales hacia la tuberfa o el canal de conduccién, y descargar
luego las aguas en el desarenador. Desde allf continta la aduccién
hasta la planta de tratamiento.

Las rejillas y el canal de recoleccién se calculardn para un caudal
equivalente ala capacidad de disefio de la estructura de captacién.
La velocidad a través de la rejilla serd inferior a 0.15 m/s, para
reducir a un minimo el arrastre de materiales flotantes.

La rejilla seré de hierro fundido preferiblemente con perfiles o en
su defecto con barras paralelas entre si y colocadas en el sentido
de la corriente.

La separacién libre entre perfiles o barras serd de 20 mm a 50
mm.

La rejilla estard formada por secciones removibles con el fin de
facilitar su limpieza. No se aceptaré la colocacién de mallas por
la dificultad para la limpieza.

El canal de captacién debe tener una pendiente alta, capaz de
impedir la sedimentacién de las arenas y el material de arrastre
que ingrese a través de la rejilla. El dimensionamiento de dicho
canal permitird conducir la totalidad del agua captada en toda la
longitud de la rejilla.

El calculo debe realizarse con base en los lineamientos clésicos
para las conducciones a superficie libre.

El ancho de la base del fondo del canal debe permitir las
operaciones de limpieza mediante elementos manuales.

Aguas arribay aguas abajo del canal de captacién debe construirse
un enrocamiento en toda su longitud, con un ancho no menor de
3 my una profundidad media de 0.6 m como proteccién contra
la accién erosiva de la corriente.
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15. La tuberfa o el canal de conduccién tendra por finalidad servir de
enlace entre el canal de captacién y el desarenador. Esta tuberia
puede ser proyectada enterrada o a cielo abierto, dependiendo de
la topograffa de la zona de captacién.

4.5.5 Presas derivadoras

En caso que las obras de captacién involucren el uso de una presa

derivadora, deben cumplirse los siguientes requisitos:

1. Latorre de toma debe ubicarse lo mas alejada posible de la orilla y
debe emplazarse lateralmente. El canal de limpieza debe ubicarse
contiguo a ella.

2. Cada toma tendrd su correspondiente rejilla de hierro fundido.
Otros materiales deben ser justificados.

3. Laseparacién de las barras que conforman la rejilla debe ser de 20
mm a 50 mm.

4. Cada toma tendrd su correspondiente vélvula de compuerta para
operar la més adecuada.

5. Latoma mds baja debe instalarse por lo menos a 1.5 m del fondo
del embalse.

6.  Siempre que sea posible, la toma mads alta debe instalarse a una
profundidad minima de 3 m con respecto a la superficie del agua
del embalse.

/. Las compuertas y los mecanismos de maniobra deben calcularse
teniendo en cuenta las cargas méximas a que se hallardn
sometidos. Estos mecanismos de apertura y cierre deben ubicarse
en una cota tal que no puedan ser afectados por el nivel de las
méximas crecientes que ocurran en el embalse. Se recomienda
que la creciente minima para el calculo de éste nivel corresponda
a la creciente cuyo perfodo de retorno sea 20 afos.

8. La captacién de las aguas se hard a través de una bocatoma
emplazada en la torre de toma. Desde dicha torre el agua debe ser
conducida a través de la tuberfa de aduccién hasta el desarenador
y desde allf a la planta de tratamiento.

4.5.6 Captaciones en toma directa

En caso que el sistema de captacién requiera una toma directa deben

considerarse los siguientes requisitos:

1. Latoma directa debe tener una cdmara de succién localizada en
una de las orillas del rfo, y una abertura ubicada paralelamente al
sentido de la corriente. Dicha abertura estard protegida mediante
las rejillas adecuadas.
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1.

La camara de succién debe estar localizada preferiblemente
en tramos rectos del rfo y en la orilla que presente una mayor
profundidad.

La apertura de la toma directa debe localizarse por debajo del
nivel minimo de estiaje en el rio y a una distancia superior a 0.3
m por encima del nivel del lecho con el fin de evitar remociones
del material del fondo.

En caso que los factores econémicos aconsejen la instalacién de
bombas de pozo profundo, los motores de las mismas estardn
localizados por encima del nivel de la creciente méxima del perfodo
de retorno adoptado para el proyecto y las bombas deberén tener
una sumergencia adecuada, a no ser que sean del tipo turbo
bombas con motor sumergible. También se puede proyectar un
pozo seco teniendo en cuenta sus posibles dificultades de drenaje
debido a que se va a encontrar debajo del nivel de las aguas del rfo.
En caso que se adopten bombas no sumergibles debe ponerse
especial atencién a los limites de succién aconsejable en los
perfodos de estiaje, con el fin de minimizar los riesgos de
cavitacién en la tuberfa de succién.

Las velocidades minimas en la succién deben ser superiores a las
velocidades de asentamiento.

En caso de instalarse méds de una bomba se tendré en cuenta la
distancia entre ellas, con el fin de evitar interferencias mutuas
durante el funcionamiento.

4.5.7 Captaciones con muelles de toma

En caso que las obras de captacién involucren un muelle de toma

deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

Un muelle de toma debe tener un elemento que sirve de soporte
ala tuberfa de toma hasta el lugar apropiado para que cumpla su
objetivo, generalmente alejado de la orilla.

Elmuelle estard emplazado en una zona no afectada por erosiones
o por depdsitos de material aluvial.

En general conviene disponer de bombas de eje vertical. En este
caso debe tenerse en cuenta que el motor de la bomba quede por
encima del nivel de la maxima creciente con perfodo de retorno
igual al perfodo del proyecto y que ademés la bomba logre una
sumergencia adecuada para su correcto funcionamiento.

Silos factores de indice econémico exigen la adopcién de bombas
no sumergibles, se tendrdn en cuenta los limites aconsejables
para la succién en los perfodos de estiaje, con el fin de prevenir
posibles problemas de cavitacién en la tuberfa de succidn.

77



TituLo B ® SISTEMAS DE ACUEDUCTO

5. Laobradetoma debe estar protegida mediante rejas perimetrales.
La velocidad de flujo a través de ellas debe oscilar alrededor de
0.05 m/s con el fin de evitar que los elementos gruesos flotantes
giren hacia ella.

6. En ciertos casos puede resultar aconsejable reemplazar el
cerramiento perimetral citado en el numeral anterior mediante
la adopcién de una tuberfa camisa provista de rejas gruesas y
finas con mecanismos de elevacién para limpieza.

/. Enelcasoderfosnavegables, elmuelledebeestarconvenientemente
anclado.

8. Debe establecerse la estabilidad de la estructura en el caso de
crecientes.

4.5.8 Embalses

En caso que las obras de captacién incluyan la construccién de un
embalse, al seleccionar la zona para construirlo, el consultor debe considerar, los
siguientes factores, entre otros:

1. La cuenca tendrd un drea y una precipitacién neta suficientes
para proveer los caudales requeridos durante todo el perfodo de
disefio.

2. Latopografia de la zona destinada para el embalse debe proveer
suficiente almacenamiento determinado con la metodologia
de costo minimo y el desarrollo de un sitio hidrdulica y
topograficamente adecuado para ubicar el vertedero de excesos.
En todos los casos que involucren embalses, debe llevarse a cabo
mediante un andlisis de costo minimo, como se describe en el
Titulo A del RAS: “Aspectos generales de los sistemas de agua
potable y saneamiento basico”.

3. La geologfa del embalse debe tener entre otras las siguientes
caracteristicas:

a) Debe proveer los materiales convenientes para la
construccién de la presa.

b) Debe tener una capacidad portante adecuada para una
cimentacién segura de la presa y el vertedero de excesos.

c) Debe tener una impermeabilidad suficiente de suelos para
evitar una infiltracién excesiva por debajo de la presa. En
caso contrario se deben prever las medidas necesarias para
limitar las infiltraciones bajo la presa.

4. Deben evitarse las zonas que tengan alta densidad de habitantes,
grandes bosques, terrenos pantanosos, rios y quebradas que tengan
alta turbiedad durante gran parte del afio y aquellas que requieran
nueva localizacién de obras de infraestructura, como carreteras,
puentes, ferrocarriles, lineas de transmisién eléctrica, etc.
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5. Enlo posible, la zona del embalse debe estar préxima al municipio en
el cual se estd desarrollando el proyecto de abastecimiento de aguas.

6.  Debereducirse al minimolas4reasinundadasde poca profundidad
para evitar el crecimiento de vegetacion.

7. Dado que este tipo de obras requiere Licencia Ambiental en los
términos del Decreto 2820 de 2010, deben revisarse los aspectos
ambientales més relevantes a considerar.

4.5.9 Presas

En caso que el sistema de acueducto de un municipio o un grupo
de municipios involucre el uso de una presa, se debe asegurar que ésta vaya
acompafada del correspondiente camino para peces, con el fin de que dicha
estructura no interfiera con las rutas de migracién de éstos. El disefio, la
construccién y la operacién del camino de peces debe basarse en estudios
ictiolégicos que involucren las especies de peces que deberdn usar dichos
caminos. Fara la construccién de presas se requiere la obtencién previa de la
Licencia Ambiental en los términos del Decreto 2820 de 2010, o la norma que lo
modifique, adicione o sustituya.

Los tipos de presas mas comunes son los siguientes:

459.1 Presas de tierra

Las presas de tierra se utilizardn cuando los materiales de construccién
estén disponibles cerca de la zona del embalse y siempre que el vertedero de
excesos sea independiente de la estructura principal.

Para el disefio de la presa se tendrdn en cuenta, entre otros, los
siguientes requisitos:

1. Los materiales serdn estables bajo las condiciones probables de

contenido de humedad.

2. La cimentacién tendrd suficiente capacidad portante para las
hipdtesis mas desfavorables de cargas.

3. La permeabilidad del cuerpo de la presa y de su cimentacién debe
ser tan baja como sea posible.

4. El borde libre de la presa debe ser suficiente para prevenir
cualquier desbordamiento del embalse durante las crecientes y
los dafios ocasionados por la accién de las olas.

5. Los taludes de la presa deben protegerse contra la erosion, ya sea
mediante un enrocado o mediante pasto.

6.  El disefio de la presa garantizard la estabilidad al vuelco, a los
deslizamientos, a las fallas por corte directo y a la subpresién.
Ademas, debe ponerse especial atencién a los efectos sismicos
sobre la presa.
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4.5.9.2 Presas de roca

Este tipo de presa generalmente se utilizard cuando el Gnico material
disponible para la construccién sea roca. Entre otros, deben tenerse en cuenta los
siguientes requisitos:

1. La presa debe tener una membrana impermeable para impedir la
infiltracién. La membrana impermeable debe ubicarse dentro de
la presa o sobre el talud aguas arriba de ésta.

2. Paraeldisefio dela presa se tendrdn en cuenta todos los requisitos
generales estipulados en el disefio de presas de tierra.

4.5.9.3 Presas de gravedad en concreto o mamposterfa

Cuando no puedan construirse presas de tierra o roca y en aquellos
casos en que el vertedero de excesos pueda incorporarse a la estructura de la
presa, debe utilizarse una presa de gravedad en concreto o mamposterfa. Para
el disefio de la presa se tendran en cuenta, entre otros, los siguientes requisitos:

1. Para el disefio de la presa se tendrdn en cuenta los requisitos

generales estipulados en el disefio de presas de tierra.

2. Los coeficientes de seguridad que deben ser adoptados para la

construccién de las presas son los siguientes:
Con respecto al volcamiento: mayor que 2.0
Con respecto al deslizamiento: mayor que 1.5

4.5.10 Vertederos de excesos

En todo tipo de presas debe construirse al menos un vertedero de
excesos para proteger las estructuras durante las crecientes. Para esto deben
tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

1. La capacidad del vertedero debe justificarse en funcién de la
méxima creciente registrada o estimada segtn las caracteristicas
hidrolégicas de la zona.

2. Larépida, localizada aguas abajo de la cresta del vertedero, debe
construirse revestida en concreto o en mamposterfa con el fin de
proteger las estructuras contra la erosién producida por las altas
velocidades del agua.

3. En caso que se considere necesario la rapida debe ir acompanada
de estructuras de aireacién con el fin de prevenir posibles
problemas causados por cavitacién.

4. Alfinal delardpida siempre debe existir una estructura disipadora
de energfa del agua del canal de excesos, para prevenir problemas
de socavacién en las estructuras ubicadas aguas abajo. En lo
posible se trataréd de entregar el flujo con la misma energfa que lo
caracterizaba antes de la construccién de la presa.
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4.5.11 Acondicionamiento de la cuenca que
aporta al embalse

Siempre que las obras de captacién involucren la construccién de una
presa y el embalsamiento de agua, debe contarse con la correspondiente licencia
ambiental. Complementariamente, deben observarse los siguientes requisitos para
lograr un acondicionamiento de la cuenca localizada aguas arriba de las estructuras:

1. Debeneliminarse todoslos posibles focos de contaminacién, tanto
quimica como microbioldgica. Por esta razén, es conveniente que
el municipio o la autoridad adquiera las dreas perimetrales y las
adecue convenientemente eliminando las viviendas y plantando
arboles de hojas perennes en las mismas (la repoblacién forestal
en las zonas marginales reducird ademés la cantidad de limos y
arcillas arrastrada hacia el embalse).

2. En caso que aguas arriba del embalse se localice otro municipio,
las aguas residuales de éste deben ser tratadas antes de entregarlas
al rio que alimenta la presa.

3. Deben tomarse todas las medidas de proteccién posibles sobre la
vertiente y los rios afluentes, con el fin de evitar contaminaciones
de origen animal o humano y la erosién.

4. Deberestringirse el acceso de excursionistas, nadadores, navegantes
y ganado a la zona de la vertiente y a las dreas tributarias.

5. Para todos los niveles de complejidad del sistema se debe
establecer e implementar un programa de compra de tierras en
toda la cuenca abastecedora priorizando desde aguas arriba hacia
aguas abajo.

4.5.12 Otras captaciones

En el caso de captaciones especiales debe tenerse en cuenta los
siguientes aspe fctos:

4.5.12.1 Captacién directa de aguas lluvias

Este tipo de captaciones Unicamente debe usarse cuando no exista
alrededor del municipio otra fuente. Sin embargo, para poder utilizar la captacién
directa de aguas lluvias, ésta debe asegurar una dotacién minima de acuerdo con
el nivel de complejidad del sistema escogido. (Véase literal B.2.5.2)

Conformealarticulo 144 del Decreto 1541 de 1978, se requerira concesién
para el uso de las aguas lluvias cuando estas aguas forman un cauce natural que
atraviese varios predios, y cuando atn sin encausarse salen del inmueble.

El disefio de este tipo de captaciones debe cumplir los siguientes
requisitos:
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1. Debenestablecerselasareasdecaptaciéndisponiblesenel municipio,
como techos, terrazas impermeables, zonas pavimentadas y todas
las otras superficies adecuadas para tal efecto.

2. Elsistema debe ir acompafado por filtros de arena cuyo objetivo
seré retener los sélidos en suspensién.

3. El agua debe recolectarse en tanques o cisternas ubicados en un
sitio elevado.

4. Si las cisternas se encuentran enterradas deben cumplirse los
siguientes requisitos adicionales:

a)  Deben estar al menos a 15 m de distancia de toda fuente de
contaminacién, como pozos sépticos, descargas sanitarias, etc.

b) La tapa debe quedar al menos 0.5 m por encima del nivel
del terreno.

5. Lascisternasy los tanques de almacenamiento deben tener tubos
de ventilacién, rebose y desagte.

6.  Las tuberfas que conducen el agua a los tanques o cisternas deben
tener una valvula de alivio para eliminar las aguas de las primeras
luvias.

4.5.12.2 Captacién por evaporacién de agua de mar

Este tipo de captacién debe utilizarse Gnicamente en municipios
sin otra fuente de abastecimiento. Sin embargo, la captacién debe asegurar la
dotacién minima exigida para el nivel de complejidad del sistema correspondiente.
(Véase literal B.2.5.2)

El disefio de este tipo de captaciones debe cumplir los siguientes
requisitos:

1. Los estanques de evaporacién deben tener poca profundidad y el

area de las cubiertas transparentes debe ser lo mas amplia posible.

2. Deberecolectarse de manera eficiente el vapor de agua, utilizando

preferiblemente canaletas de material pléstico. Debe aislarse el
sistema para que las pérdidas de vapor sean minimas.

3. Al agua captada deben afadirse sales con el objeto de hacerla

aceptable al consumo humano.

4.5.12.3 Captacién por desalinizacién de agua de mar

Este tipo de captacién debe utilizarse en municipios sin fuentes
de abastecimiento de agua convencionales. Sin embargo, la captacién debe
asegurar la dotacién minima exigida para el nivel de complejidad del sistema
correspondiente. (Véase literal B.2.5.2)

Estos métodos (destilacién, evaporacién al vacio, 6smosis inversa)
son costosos e implican uso intenso de energia. Por consiguiente, debe realizarse
un estudio técnico y econémico detallado que incluya la inversién inicial y el
consumo de energia para la vida til del proyecto.
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4.6 Desarenadores

En el caso que, se requiera el uso de un desarenador, éste debe instalarse
en el primer tramo de la aduccién, lo més cerca posible a la captacién de agua, de
acuerdo con las condiciones topograficas y geolégicas de la zona. Preferiblemente,
los desarenadores deben ser del tipo autolimpiante. Los desarenadores deben
contener canales o pasos directos para su operacién mientras se efectta el
mantenimiento.

Para el caso de los niveles de complejidad del sistema bajo y medio,
cuando sehaga usodeestructurasde desarenacién, estas pueden estar compuestas
por un solo desarenador, acompafiado de un canal o estructura para el paso
directo del agua mientras se ejecutan labores de operacién y mantenimiento en
la estructura de desarenacién.

En el caso de desarenadores diseflados con tolvas para efectos de
autolimpieza, este canal podria evitarse ya que no es necesario parar su operacion;
sin embargo, se debe construir para cuando sucedan problemas estructurales en
el desarenador lo cual impedirfa el funcionamiento del mismo.

4.6.1 Ubicacion

Para la seleccién del sitio donde se ubicaré el desarenador deben tenerse

en cuenta los siguientes aspectos:

1. El érea de la localizacion debe ser suficientemente grande para
permitir la ampliacién de las unidades durante el perfodo 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
perfodos de invierno.

3. La ubicacién del desarenador debe garantizar que el sistema de
limpieza pueda realizarse por gravedad y que la longitud de desagtie
de la tuberfa no sea excesiva.

4. Los desarenadores deben ubicarse lo més cerca posible del sitio de la
captacion.

5. El fondo de la estructura debe estar preferiblemente por
encima del nivel fredtico. En caso contrario deben tomarse las
medidas estructurales correspondientes considerando flotacién
y subpresién.

4.6.2 Capacidad hidraulica

Cada desarenador debe tener una capacidad hidrdulica igual al caudal
méximo diario (QMD).
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4.6.3 Velocidades en el desarenador

La velocidad de asentamiento vertical de una particula sedimentable
se calcula como funcién de la temperatura del agua y el peso especifico de
dicha particula. Para el caso particular de desarenadores, el peso especifico de las
particulas de arenas que serdn removidas por el desarenador se puede suponer
igual que 2.65 gr/cm?®.

Una vez establecidas las temperaturas del agua, el peso especifico de la
particula y su didmetro, la velocidad de asentamiento se calcula de acuerdo con
ecuacién de Stokes mostrada a continuacién:

(p,-p)xd’xg (B. 4.3)
C 18x0v

donde:
Velocidad de sedimentacién (m/s).
Densidad de la particula de arena (kg/m?).
Densidad del agua (kg/m?).
Diédmetro de la particula de arena (m).
Aceleracién de la gravedad (m/s?).
= Viscosidad cinemética del agua (m?/s).

» [

cw@ oo o <
|

La ecuacién de Stokes es vélida siempre y cuando el ndmero de
Reynolds de la particula sea inferior o igual a 1.0.

El ndmero de Reynolds de la particula se calcula de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

v, xd
Re = (B. 4.4)
L
donde:

Re = Numero de Reynolds de la particula (adimensional).
v, = Velocidad de sedimentacién (m/s).
d = Didmetro de la particula (m).
v = Viscosidad cinematica del agua (m?/s).

En caso que el nimero de Reynolds no cumpla la condicién para la
aplicacién de la Ley de Stokes (Re<1), se debe realizar un reajuste al valor de
la velocidad de asentamiento considerando la sedimentacién de la particula en
régimen de transicién (1<Re<10%).

Para este fin, se determina el coeficiente de arrastre C de acuerdo con
Ecuacién (B. 4.5), la cual sélo puede ser resuelta por iteracién para la velocidad
de asentamiento calculada segtn la Ecuacién (B. 4.6) hasta que la velocidad de
asentamiento converja:
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Cp=2t 21034
D_Re \/Rﬁe : (B.4.9)

La velocidad de sedimentacién de la particula en la zona de transicién
se calcula mediante la Ecuacién (B. 4.6).

I/S:\/fxix(ps—l)xd (B. 4.6)

Una vez establecida la velocidad de asentamiento vertical de la
particula, la relacién entre la velocidad horizontal de flujo en el desarenador
y dicha velocidad de asentamiento debe ser inferior a 20. Adicionalmente la
velocidad méxima horizontal debe ser de 0.25 m/s. El disefio debe asegurar que
todas las particulas sedimentables con didmetros superiores o iguales que 0.15

mm sean removidas por el desarenador. La eficiencia de éste no puede ser inferior
al 80%.

4.6.4 Dimensionamiento

La profundidad efectiva para el almacenamiento de arena en el
desarenador debe estar comprendida entre 0.75 m y 1.50 m. La altura méxima,
para efectos del almacenamiento de la arena, puede ser hasta el 100 % de la
profundidad efectiva.

El consultor debe determinar y justificar la ubicacién y las
caracteristicas de los desagties, teniendo en cuenta la profundidad efectiva del
desarenador. Adicionalmente, se deben seguir las siguientes recomendaciones en
el disefio del desarenador:

1. Ellargo debe ser como minimo 4 veces el ancho.

2. El tiempo de retencién de las particulas muy finas no debe ser

menor de 20 minutos.

3. Lavelocidad del flujo debe ser menor que 1/3 la velocidad critica.

4. La carga superficial méxima serd de 1000 m3/m?/dfa del area

horizontal.

5. Se recomienda que la relacién entre la longitud dtil del

desarenador y la profundidad efectiva para almacenamiento de
arena sea 10 a 1.

4.6.5 Accesorios y dispositivos

Para el disefio de desarenadores deben tenerse en cuenta los siguientes
requerimientos:
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1. Deben proyectarse los dispositivos de entrada y salida de modo
que aseguren una buena distribucién transversal del flujo y se
reduzca a un minimo la posibilidad de corto circuito dentro del
desarenador. La velocidad de paso en los orificios de la pantalla de
entrada serd inferior a 0.10 m/s.

2. Latuberia o canal de llegada debe colocarse en el eje longitudinal
del desarenador. Igual sucede en el caso de un canal situado aguas
arriba del desarenador.

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

4. Eldispositivo de salida debe tener un canal recolector provisto de
un vertedero que asegure una distribucién uniforme del flujo en
toda la seccién transversal del desarenador.

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

6. El dispositivo de limpieza debe ubicarse en el area de
almacenamiento.

7. El desarenador siempre debe ser del tipo autolimpiante. Para
esto, la estructura deberé tener tolvas en el fondo con pendiente
superior a lainercia del material siliceo para permitir la evacuacién
hidrdulica del material depositado en dichas estructuras. La
tuberfa de desagiie y limpieza del desarenador debe disefiarse
para una velocidad no menor a 2 m/s.

8. Las tuberfas o canales de rebose y/o limpieza se unirdn a una
tuberfa o canal de descarga, los cuales deben tener un didmetro o
ancho no menor de 0.25 m y/o una pendiente no menor del 2%.

9. Debe ubicarse una caja de inspeccién en la tuberfa de limpieza
adyacente o lo més cerca posible de la descarga de arenas.

4.6.6 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 operacién para los niveles maximo y minimo.

4.6.7 Desarenadores con remocion manual

En aquellos casos en que no sea posible el disefio de un desarenador
autolimpiante y con la previa aprobacién de la persona prestadora del servicio se
podran disefiar desarenadores con remocién manual. Eneste tipo de desarenadores,
el depésito de arena debe ser capaz de acumular un minimo equivalente al 10%
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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. La pendiente de la placa de fondo estard comprendida entre el 5 y
el 8% con el fin de obtener una limpieza eficiente y permitir que los obreros
caminen sin resbalar.

4.7 Aspectos de la puesta en marcha
4.7.1 Canales

En el momento de entrar en operacién por primera vez, los canales
deben cumplir los siguientes requerimientos:

1. Para el nivel de complejidad del sistema bajo, deben medirse los
niveles y los caudales con el fin de corroborar lo establecido en el
disefio.

2. Taraelnivel de complejidad del sistema medio, deben medirse los
niveles y los caudales con el fin de corroborar lo establecido en el
disefio. Se recomienda hacer un andlisis de las aguas con el fin de
verificar la operacién de los filtros de toma.

3. Taraelnivel de complejidad del sistema medio alto, deben medirse
los niveles y los caudales con el fin de corroborar lo establecido
en el disefio. Es necesario hacer un andlisis de los procesos de
filtracién aguas abajo de las estructuras de toma.

4. Para el nivel de complejidad del sistema alto, deben medirse los
niveles y los caudales en los canales con el fin de corroborar lo
establecido en el disefio. Es necesario hacer anélisis de filtracién
de las aguas, aguas abajo de las estructuras de toma.

4.7.2 Rejillas

Una vez que entre en operacién la obra de captacién deben verificarse
los siguientes aspectos en las rejillas:

1. Para los niveles de complejidad del sistema bajo y medio, no se
requiere verificar el coeficiente de pérdidas a través de las rejillas.

2. Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto,
debe verificarse el coeficiente de pérdidas a través de las rejillas.

4.7.3 Desarenadores

Para todos los niveles de complejidad del sistema, una vez que los
desarenadores entren en operacién, debe probarse su capacidad durante por lo
menos 24 horas con el caudal maximo diario y su sistema de autolimpieza.
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Ademads, deben probarse todas las estructuras que componen el
sistema de evacuacién hidrdulica de las arenas retenidas en el desarenador. En el
caso de desarenadores operados manualmente, debe verificarse la viabilidad de la
operacién manual del desarenador.

4.8 Aspectos de la operacién
4.8.1 Caudal

Una vez que el proyecto se encuentre en operacién, y durante todo
el perfodo de vida dtil del proyecto, deben verificarse los caudales teniendo en
cuenta los siguientes requisitos:

1. Para el nivel de complejidad del sistema bajo, se deben realizar

mediciones puntuales con una periodicidad minima de 1 vez al mes.

2. Dara los niveles de complejidad del sistema medio y medio alto, se
debe medir el caudal a la entrada cada dos horas y guardar los registros
con el fin de ser enviados, en caso de ser requeridos, a la SSPD.

3. Tara el nivel de complejidad del sistema alto, debe medirse el
caudal a la entrada de las estructuras de captacién en forma
continua y guardar los registros, con el fin de enviarlos, en caso
de ser requeridos, a la SSPD. En este caso se recomienda que las
mediciones se hagan a través de aparatos telemétricos, con el
fin de que la persona prestadora del servicio conozca en tiempo
real la cantidad de agua que se estd captando de la fuente y para
efectos del cobro de la tasa por uso del agua.

4.8.2 Calidad del agua

Con el fin de verificar la calidad del agua en la fuente durante todo el
periodo de operacién de las estructuras de la captacién, y teniendo en cuenta las
caracterfsticas de los anélisis basicos mencionados en la Resolucién 2115 de 2007
o la norma que la sustituya, modifique o adicione y los incluidos en el mapa de
riesgo, deben cumplirse los siguientes requisitos:

1. Para el nivel de complejidad del sistema bajo, se recomienda una

medicién mensual de la calidad del agua.

2. Parael nivel de complejidad del sistema medio, debe efectuarse por
lo menos un muestreo semanal en la bocatoma con el fin de hacer
los andlisis de laboratorio y establecer las condiciones de calidad
del agua en la fuente, y detectar si estdn ocurriendo cambios en
ésta. Se deben guardar estas informaciones en medio magnético,
con el fin de ser enviadas, en caso de ser requeridas, a la SSPD.
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Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto,
deben efectuarse un muestreo diario en la bocatoma con el fin
de hacer los anélisis de laboratorio correspondientes y establecer
la calidad del agua en las estructuras de captacién. Es obligatorio
guardar estos registros en medio magnético, con el fin de
enviarlos, en caso de ser requeridos, a la SSPD.

En lo posible, para el nivel de complejidad del sistema alto, la
captacién debe instrumentarse telemétricamente con el fin de
conocer en tiempo real la calidad del agua que esta captandose.
Es obligatorio guardar los registros de calidad del agua que entra
a la fuente en medio magnético, con el fin de enviarlos, en caso
de ser requeridos, a la SSPD.

4.8.3 Canales

Para la operacién de los canales que formen parte de las estructuras de

captacién, deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:
1.

Para el nivel de complejidad del sistema bajo, deben medirse los
niveles y los caudales en los canales, al menos una vez al afio, con
el fin de verificar la pendiente de la linea de gradiente hidraulico.
Para el nivel de complejidad del sistema medio, deben realizarse
mediciones de caudales y niveles, al menos una vez al mes, con el
fin de establecer la pendiente de la linea de gradiente hidraulico.
Paralos niveles de complejidad del sistema medioaltoy alto, deben
efectuarse mediciones de caudales y niveles semanalmente, con
el fin de establecer la pendiente de la linea de gradiente hidraulico,
lo cual permitird conocer cambios en la rugosidad del canal o
en el drea mojada, causados por problemas de sedimentacién o
socavacién. En este caso es recomendable la instrumentacién
de los canales con el fin de tener mediciones telemétricas en el
centro de control de la persona prestadora de servicio.

La medicién de caudal puede ser hecha en vertederos debidamente
calibrados (NTC 3705) o utilizando canaleta Parshall (NTC 3933), molinetes
(NTC 3945) o correntémetros actsticos de efecto Doppler (ASTM D 5389) Para la
seleccién del tipo de vertedero puede utilizarse como gufa la norma ASTM D 5640

4.8.4 Rejillas

Una vez que las rejillas que formen parte de las estructuras de captacién
entren en operacién deben cumplirse los siguientes requisitos:
1.

En caso que las rejillas formen parte de una toma de rejilla,
deben estar formadas por secciones removibles para garantizar
su limpieza. En este caso no se aceptaré la colocacién de mallas
debido a la dificultad de limpieza.
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2. Lalimpiezadelas rejillas retenedoras de basuras debe realizarse en
perfodos iguales o inferiores a los recomendados por el consultor
o cuando las pérdidas menores en éstas sean mds altas que las
establecidas en el disefio.

3. Para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto,
se recomienda instrumentar las rejillas con el fin de conocer
en tiempo real las pérdidas menores que ocurran en éstas y
programar las labores de limpieza.

4.8.5 Desarenadores

Una vez que los desarenadores que forman parte de las obras de
captacién entren en operacién deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos:
1. Para el nivel de complejidad del sistema bajo no se requiere
verificar la eficiencia de remocién y la capacidad de remocién
de sedimento. Solamente en el caso de desarenadores operados
manualmente, la persona prestadora del servicio debe verificar
mensualmente la eficiencia del proceso de remocién y disposicién

de los sedimentos retenidos por el desarenador.

2. Tara el nivel de complejidad del sistema medio se recomienda
verificar la eficiencia de remocién de los desarenadores y la
capacidad de remocién de sedimento durante la limpieza de éstos.

3. Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto,
debe verificarse la eficiencia de remocién de los desarenadores
y la capacidad de remocién de sedimento arenoso retenido por
éstos, al menos una vez por mes.

4.9 Aspectos del mantenimiento

49.1 Mantenimiento y limpieza

Las operaciones de mantenimiento y limpieza de todas las estructuras
que forman la obra de captacién no deben interferir el normal funcionamiento
de ésta.

4.9.2 Mantenimiento correctivo y preventivo

Todas las estructuras que forman parte de la obra de captacién deben
tener programas de mantenimiento correctivo y preventivo, de acuerdo con los
siguientes requerimientos:

1. En el nivel de complejidad del sistema bajo, las labores de

mantenimiento serdn preferiblemente correctivas.
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requisitos:

1.

Para el nivel de complejidad del sistema medio, las labores
de mantenimiento serdn preferiblemente correctivas pero se
recomiendan mantenimientos preventivos.

Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, las
labores de mantenimiento siempre deben ser preventivas.

Para todos los niveles de complejidad del sistema, las labores
de mantenimiento de todo equipo electromecénico deben ser
preventivas.

4.9.3 Control de sedimentos

Con el fin de mantener un control efectivo sobre los sedimentos que

entran alas estructuras de captacién, deben considerarse los siguientes requisitos:
1.

Para los niveles de complejidad del sistema bajo y medio, debe
mantenerse control sobre la disposicién de los sedimentos
retenidos por el desarenador. Los sedimentos deben retornar al
rfo o a la fuente aguas abajo de las estructuras de captacién. En
caso que esto no sea factible los sedimentos deben depositarse en
zonas adecuadas previamente.

Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, la
persona prestadora del servicio encargada del abastecimiento del
agua potable debe mantener un conocimiento pleno del tipo de
sedimentos que se retienen en el desarenador, a través de anélisis
granulométricos. Para el nivel de complejidad del sistema medio
se recomienda que la persona prestadora del servicio conozca
permanentemente el tipo de sedimentos que se retienen en
el desarenador. Los sedimentos deben depositarse en zonas
adecuadas previamente.

4.9.4 Dragado de canales

En el caso que la estructura de captacién incluya un canal situado
aguas arriba de la primera estructura de rejillas, deben realizarse dragados de
mantenimiento teniendo en cuenta lo que se cumpla primero de los siguientes

Para el nivel de complejidad del sistema bajo, el canal situado
aguas arriba debe dragarse cuando la capacidad hidrdulica
maéaxima de éste se reduzca en un 25%, o una vez al afio.

Para el nivel de complejidad del sistema medio, el canal localizado
aguas arriba debe dragarse cuando la capacidad hidrdulica
méxima se reduzca en un 20%, o una vez al afo.

Para el nivel de complejidad del sistema medio alto, el canal
ubicado aguas arriba debe dragarse cuando la capacidad hidrdulica
se reduzca en un 15%, o una vez cada 6 meses.
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4. Parael nivel de complejidad del sistema alto, serd responsabilidad
de la persona prestadora del servicio mantener la capacidad
hidrdulica del canal localizado aguas arriba de la estructura de
toma. Sin embargo, se recomienda que se hagan dragados cuando
la capacidad hidraulica maxima se reduzca en un 10%, o una vez
cada 6 meses.

4.9.5 Lavado y limpieza de las estructuras de la
obra de captacién

49.5.1 Canales

Para el caso de los canales que conformen la estructura de captacién
aguas abajo de la primera estructura de rejilla se requieren las siguientes labores
minimas de mantenimiento:

1. Tara el nivel de complejidad del sistema bajo se recomienda

lavado y limpieza anual.

2. Tara el nivel de complejidad del sistema medio, el lavado y la
limpieza de los canales es obligatorio una vez al afio.

3.  Tarael nivel de complejidad del sistema medio alto, el lavado y la
limpieza de los canales debe realizarse semestralmente.

4. Parael nivel de complejidad del sistema alto, serd responsabilidad
de la persona prestadora del servicio mantener lavados y limpios
los canales. Seréd obligatorio realizar mediciones constantes para
verificar la capacidad hidraulica de los canales.

4.9.5.2 Rejillas

El mantenimiento de las rejillas debe cumplir los siguientes requisitos

minimos:

1. Tara el nivel de complejidad del sistema bajo se recomienda un
mantenimiento estructural y estético de la rejilla una vez cada
ano.

2. Tara el nivel de complejidad del sistema medio serd obligatorio
un mantenimiento al menos una vez al afo.

3. Tara el nivel de complejidad del sistema medio alto, el
mantenimiento de las rejillas debe realizarse por lo menos una
vez cada seis meses.

4. Para el nivel de complejidad del sistema alto, el mantenimiento
de las rejillas serd responsabilidad de la persona prestadora del
servicio. Se recomienda un mantenimiento de las rejillas una vez
cada seis meses.
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4.9.5.3 Desarenadores

En el caso de los desarenadores debe realizarse mantenimiento
estructural y mecénico de todos los elementos que lo conforman, como difusores
de flujo, uniformizadores de flujo, compuertas, vélvulas, vertederos, etc.,

teniendo en cuenta los siguientes requisitos:
1.

Para el nivel de complejidad del sistema bajo se recomienda un
mantenimiento al menos una vez al afio.

Para el nivel de complejidad del sistema medio sera obligatorio
hacer un mantenimiento una vez al afio.

Para el nivel de complejidad del sistema medio alto serd obligatorio
hacer un mantenimiento al menos una vez cada seis meses.

Para el nivel de complejidad del sistema alto serd responsabilidad
de la persona prestadora el mantener en perfecto estado de
funcionamiento todas las estructuras que forman parte integral
de los desarenadores. Se recomienda un mantenimiento al menos
una vez cada seis meses.
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5. CAPTACIONES DE AGUA
SUBTERRANEA

5.1 Alcance

En este capitulo se establecen los criterios bésicos y requisitos minimos
que deben cumplir las captaciones de agua subterrdnea en los diferentes procesos
involucrados en su desarrollo, tales como la conceptualizacidn, el disefio, la puesta
en marcha, la operacién y el mantenimiento, con el fin de garantizar seguridad,
durabilidad, funcionalidad, calidad, eficiencia, sostenibilidad y redundancia en
las captaciones dentro de un nivel de complejidad del sistema determinado.

Las prescripciones establecidas en el presente capitulo deben aplicarse
a los cuatro niveles de complejidad del sistema a menos que se especifique lo
contrario.

5.2 Estudios previos

El consultor debe realizar todos los estudios previos que garanticen un
conocimiento pleno de las caracteristicas de la zona de captacién, la geologfa, la
geotecnia, la topografia, la hidrologfa, la hidrogeologia y la calidad del agua en la
zona de captacién. Los estudios previos y sus alcances son:

5.2.1 Concepci6n del proyecto

Durante la concepcién del proyecto el consultor debe establecer las
condiciones generales de disefio y la localizacién del pozo. Ademads, debe seguir
los lineamientos sobre planificacién, determinacién del objetivo y priorizacién
de proyectos establecidos en el Titulo A del RAS: “Aspectos generales de los
sistemas de agua potable y saneamiento bésico”.

5.2.1.1 Justificacién del uso de la fuente

Como regla, las fuentes de agua subterrdnea pueden utilizarse cuando
las formaciones geolégicas indiquen la presencia de un acuifero con una cantidad
de agua tal que satisfaga las necesidades del proyecto y con una calidad adecuada,
que permita la construccién de un sistema econémico, seguro y confiable.

5.2.1.2 Marco Institucional

Deben seguirse todos los lineamientos de marco juridico establecidos
en el literal B.1.2.1.3 de este Titulo.
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Ademas, debe cumplirse la normatividad vigente sobre el tema.

Es posible predecir la profundidad y productividad de un acuifero
por las condiciones de otros pozos en las proximidades de la zona de interés (a
profundidades y condiciones geolégicas e hidrdulicas similares).

Los proyectos de captaciones de aguas subterrdneas justifican una
exploracién efectuada por un profesional de la hidrogeologfa.

5.2.2 Andélisis de costo minimo

Debe realizarse un andlisis de costo minimo, segin lo establecido en
el capitulo A.8 “Evaluacién socioeconémica” del Titulo A del RAS antes de la
ejecucién de cualquier proyecto de aprovechamiento de aguas subterrdneas. El
anélisis debe incluir el costo de operacién del equipo de bombeo y la localizacién
adecuada de los pozos de perforacién.

5.2.3 Estudio de la demanda

Debe realizarse un estudio de la demanda del sistema por abastecer
segln los lineamientos del capitulo B.2 de este Titulo y deben hallarse las
pérdidas en la aduccién y las necesidades de agua en la planta de tratamiento,
para determinar la capacidad total de la obra de captacién de agua subterranea.

5.2.4 Aspectos generales de la zona

Debe tenerse en cuenta todo lo establecido en el Literal B.3.4.1.3 de
este Titulo, sobre aspectos generales de la zona de la fuente, asi como los estudios
a realizar en la zona del acuifero y las caracteristicas de las fuentes subterrdneas,
establecidas en el Literal B.3.5 de este titulo.

Ademds, debe determinarse un mapa que ubique claramente los
drenajes naturales, las corrientes principales, las formas de depésitos presentes, los
cauces antiguos, las zonas de meandros, las zonas de pantano, las zonas de recarga
y otros elementos geograficos que describan adecuadamente la zona del acuifero.

5.2.5 Inventario de captaciones subterraneas
(pozos, aljibes y manantiales)

El consultor debe incluir un inventario de pozos, aljibes y manantiales
existentes que indique para cada uno la localizacién, la profundidad, el
didmetro, el tipo de terreno, el nivel dindmico de bombeo, el nivel estatico
inicial, la produccién, el equipo de bombeo utilizado y la calidad fisico-quimica
del agua.
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En las captaciones existentes deben estimarse los niveles estético y
dindmico durante el bombeo, indicando el punto de referencia de estas medidas.

5.2.6 Estudios topograficos

Debe cumplirse lo establecido en el literal B.3.5.1.3 de este Titulo.

5.2.7 Condiciones geolbgicas

Debe seguirse lo establecido en el literal B.3.5.1.4 de este Titulo. Deben
determinarse las principales formaciones y fallas geolégicas asi como el control
que éstas puedan ejercer sobre el flujo y el almacenamiento del agua subterranea.

Durante el estudio geolégico deben utilizarse las siguientes
herramientas:

5.2.7.1 Reconocimiento fotogeolégico

Debe realizarse un estudio fotogeolégico, mediante la interpretacién
de fotografias aéreas a escalas adecuadas, pero nunca menos detalladas que una
escala 1:60000. El estudio debe determinar los tipos de drenaje, clasificacién de las
corrientes, formaciones aluviales, tapones arcillosos, zonas de meandros, zonas
de pantano, alineamiento, fracturas, fallas, estructuras geolégicas, plegamientos
y zonas de recarga.

5.2.7.2 Investigacién geoldgica

Debe realizarse un levantamiento de columna estratigréfica
representativo que determine formaciones geoldgicas, tamafio de las particulas,
gradacién, espesores de las formaciones, fallas, permeabilidad, porosidad y tiempo
de perforacién en cada estrato. Los procesos de investigacién geolégica deben
abarcar en su objetivo lo establecido en la Norma AWWA-A100, Seccién 2. En
caso que el nivel de complejidad del proyecto lo amerite, se podra complementar
la investigacién geoldgica con métodos de investigacion litoldgica directa tales
como tecnologfa de empuje directo (DPT), rotacién directa con testigo, percusién
con cable o rotacién con circulacién inversa.

5.2.7.3 Sondeos geofisicos

En caso que no haya suficiente informacién hidrogeolégica para
determinar la profundidad de las formaciones, debe adelantarse una investigacién
geoeléctrica de minimo tres (3) sondeos por cada 1 a 2 Km? calculando las
resistividades eléctricas de cada unidad geoeléctrica. El espaciamiento entre
los electrodos debe permitir la ubicacién de las diferentes unidades de interés,
siempre que haya contrastes en la resistividad.
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En los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, el estudio
puede complementarse con otros métodos geofisicos como son: refraccién
sismica, electromagnetismo, gravimetria, magnetometria, polarizacién inducida,
geoelectricidad continua y tomografia, entre otros.

5.2.8 Estudios hidrolégicos

Debe seguirse lo establecido en el literal B.3.5.1.5 de este Titulo,
referente al contenido de los estudios hidrolégicos de la zona.

5.2.9 Estudios hidrogeolégicos

Debe seguirse lo establecido en el literal B.3.5.1.6 de este Titulo.
Ademds, en la zona del acuifero y sus alrededores deben estimarse los niveles de
infiltracién y debe realizarse un balance hidrico de la cuenca que determine su
capacidad de recarga y descarga. Los pardmetros hidrogeolégicos se determinarén
preferiblemente con base en pruebas de bombeo; dependiendo de la informacién
y de la disponibilidad de piezémetros o pozos de observacién, se podran realizar
prueba de valdeo (slug) y andlisis por medio de modelos de simulacién.

5.2.9.1 Pruebas de bombeo

Deben realizarse las pruebas de bombeo necesarias en cada pozo a
fin de determinar las propiedades hidrogeoldgicas de las formaciones, las cuales
deben incluir como minimo la transmisividad, la conductividad hidrdulica y
el coeficiente de almacenamiento o produccién eficaz, dependiendo del tipo
de acuifero. Cuando existan condiciones semiconfinadas también se deberd
determinar el coeficiente de goteo o filtracion.

El ndmero de pruebas y la duracién de cada una serdn establecidas
segin la necesidad de cada acuifero para determinar completamente sus
caracteristicas.

La prueba debe realizarse en el sitio del pozo preferiblemente con un
pozo testigo (o de observacién) como minimo. Cuando Gnicamente se disponga
del pozo de bombeo se deben calcular las pérdidas de altura hidrdulica mediante
pruebas escalonadas o intermitentes.

5.2.9.2 Andlisis de interferencia

En el caso que existan pozos antiguos, o que el proyecto tenga
previstos més de dos pozos, debe realizarse un anélisis de interferencia entre los
pozos mediante modelos analiticos o numéricos, o en su defecto calcular el radio
de influencia y el abatimiento de cada pozo para el caudal méximo que pueda
presentarse, para el perfodo de disefio de los pozos.
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5.2.9.3 Infiltracién y Recarga

Debe estimarse por lo menos la infiltracién natural en el acuifero
mediante estudios hidrolégicos que incluyan balance de agua, considerando la
extraccién del caudal demandado. En el caso de contemplar recarga artificial se
debe realizar un estudio de recarga acompanado de balance hidrico de la zona.

5.2.10 Transporte y comunicaciones

Antes de iniciar cualquier proyecto de disefio, construccién
o ampliacién de un sistema de acueducto, es necesario conocer y
establecer toda la infraestructura de comunicaciones y de transporte en
el municipio objeto del proyecto. En particular se deben conocer todos
los caminos, carreteras, aeropuertos, ferrocarriles, telecomunicaciones,
etc. Adicionalmente en este estudio deben quedar establecidas todas las
facilidades existentes para la construccién, mantenimiento y operacién de
los sistemas de agua potable.

5.2.11 Suministro de energia eléctrica

Como parte de los estudios previos, se debe establecer la disponibilidad
de energfa eléctrica en las dreas en las cuales se van a desarrollar los proyectos
de sistemas de acueducto o partes componentes de éste, especialmente en las
fuentes de abastecimiento donde se vaya a captar el agua mediante sistemas de
bombeo.

5.3 Condiciones generales

Dependiendo del tipo de fuente de agua subterrdnea disponible, la
explotacién se puede realizar a través de manantiales, galerfas filtrantes, pozos
excavados o pozos profundos. Un manantial se define como el lugar donde el
acuifero se manifiesta en la superficie. Las galerfas filtrantes son estructuras
construidas préximas a rfos que permiten captar el agua subélvea por filtracién
y extraerla por gravedad o bombeo. Los pozos excavados son estructuras de
poca profundidad utilizadas para captar aguas subsuperficiales o freéticas, estas
aguas se caracterizan por estar a presién atmosférica, a poca profundidad o
relativamente baja y no estar confinadas. Los pozos profundos son estructuras
y/o dispositivos utilizados para la explotacién directa o la captacién de agua
subterrdnea almacenada en los acuiferos.

Las caracteristicas minimas de las captaciones de aguas subterrdneas,
asi como su ubicacién, deben seguir las condiciones bésicas descritas a
continuacion:
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5.3.1 Seguridad

La obra de captacién debe garantizar la operacién de la toma de
agua subterrdnea. En particular se debe garantizar el caudal de la captacién o
captaciones durante su perfodo de disefo.

5.3.2 Lejania de toda fuente de contaminacién

En general, los pozos y captaciones de agua subterrdnea deben
estar alejados y aislados de toda fuente de contaminacién real o potencial,
estableciendo una distancia suficiente para protegerlas del efecto de la fuente
contaminante.

En particular para los niveles de complejidad del sistema bajo y
medio, dentro de los niveles de agua subterrdnea captados, se establece una
distancia minima de 100 m, para capas arenosas, entre la captacién de agua
subterrdnea y elementos tales como pozos sépticos, letrinas, campos de
infiltracién, rellenos sanitarios, tanques de combustibles, pozos abandonados,
etc. En caso de capas con granulometria fina (arcillas o limos) la distancia
minima puede ser de 30 m.

Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto,
se deben realizar estudios especificos de riesgo que incluyan los siguientes
factores: tiempos de viaje, caudal y capacidad de atenuacién desde la fuente de
contaminacién hasta la captacién, de tal forma que se demuestre que el riesgo
de contaminacién es minimo o nulo.

5.3.3 Accesos

Las captaciones artificiales de agua subterrdnea deben ubicarse en un
lugar de facil acceso y en una zona no inundable.

5.3.4 Cerramientos y proteccion sanitaria

La zona aledafa al pozo debe contar con los medios de protecciéon
y cercados necesarios para evitar la entrada de personas y animales extrafios.
Igualmente, sobre la cuenca deben tomarse todas las medidas legales necesarias

para asegurar la calidad del agua y la proteccién de la cuenca, establecidas en el
literal B.3.3.

5.3.0 Facilidad de operacién y mantenimiento

La captacién debe ser fécil de operar y debe disefiarse de tal forma que
opere con el minimo de mantenimiento.
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5.3.6 Vulnerabilidad y confiabilidad

En caso de existir un elevado nivel de vulnerabilidad de la captacién
a eventos como sismos, inundaciones, contaminacién y otras amenazas
posibles, segtin lo establecido en el capitulo G.6 del Titulo G del RAS: “Aspectos
complementarios”, la captacién debe ser redundante en los niveles de complejidad
del sistema medio alto y alto.

5.4 Disefio de pozos

5.4.1 Periodo de disefio
5.4.1.1 Pozos profundos

De conformidad con la Resolucién 2320 de 2009, para el caso de obras
de captacién de agua subterrdnea (pozos profundos), el perfodo de disefio se
especifica en la tabla B. 5.1.

Tabla B. 5.1 Periodo de disefio para las obras de captacién
de agua subterranea

Nivel de Complejidad del Sistema Periodo de Disefio

Bajo, Medio, Medio Alto 25 anos
Alto 30 afos

Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, las
obras de captacién de agua subterrdnea deberdn ser analizadas y evaluadas
teniendo en cuenta el perfodo de diseno méximo, llamado también horizonte
de planeamiento de proyecto; y si técnicamente es posible, se deberdn definir
las etapas de construccién de los pozos profundos, segin las necesidades del
proyecto, basados en la metodologia de costo minimo, tal como se recomienda
en el literal B.5.2.2.

5.4.1.2 Pozos excavados

Los pozos excavados tendran un periodo de disefio de 15 afios para los
niveles de complejidad del sistema bajo y medio.

5.4.2 Caudal de disefio

Las obras de captacién de agua subterrdnea deben tener una capacidad
igual al caudal maximo diario, QMD, si el sistema de acueducto cuenta con
almacenamiento. En caso contrario la capacidad de la obra debe ser el caudal
méximo horario QMH.
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5.4.3 Pozos profundos

5.4.3.1 Namero minimo de pozos profundos

1. Para el Nivel de complejidad del sistema bajo se permite la
construccién de un Gnico pozo.

2. Paralosniveles de complejidad del sistema alto y medio alto debe
contarse con un minimo de un pozo més un pozo de redundancia
o reserva. El nimero de pozos debe tener una capacidad sumada
igual al caudal de disefio. El pozo de redundancia debe tener una
capacidad igual a la de los demés pozos de operacién.

3. Para el nivel de complejidad del sistema alto, debe tenerse un
minimo de dos pozos de operacién normal con una capacidad
sumada igual al caudal de disefio maés las pérdidas en la aduccién
y las necesidades en la planta de tratamiento. Debe colocarse un
pozo de reserva por cada & pozos de operacién normal, con igual
capacidad a los de produccién.

5.4.3.2 Pardmetros hidraulicos

Deben conocerse los pardmetros hidrdulicos del acuifero, aplicando
el método més adecuado de acuerdo con el tipo de flujo, ya sea con régimen
permanente o régimen variable. En caso de ser necesario, la evaluacién de los
pardmetros hidrdulicos debe considerar la superposicién de pozos e interferencia,
los acuiferos limitados por barreras impermeables o bordes de recarga o el caso de
acuifero libre con drenaje diferido.

Elcélculodelospardmetroshidraulicosdebebasarse fundamentalmente
en pruebas de bombeo, siguiendo los lineamientos de la norma ASTM D 4043. Se
debe registrar el caudal, los abatimientos o descensos en funcién del tiempo y la
distancia en donde se miden los descensos. En caso que se utilice el mismo pozo
de bombeo como pozo de observacién se deben descontar las pérdidas de altura
hidrdulica dentro del sistema pozo-filtro-rejilla.

Segln el tipo de acuifero, puede tomarse alguna de las siguientes
expresiones para el calculo de los pardmetros hidrdulicos:

1. Acuiferos confinados

Se utiliza la ecuacién de Theis, la cual estd dada por:

_9
S=+ W (u) (B.5.1)
2
= rS (B.5.2)
47t
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T=Kxb (B.5.3)

donde:

= Caudal de bombeo del pozo (m?/s).

= Abatimiento (m).

= Distancia al punto de observacién (m).

= Tiempo desde que comenzé el bombeo (s).

= Transmisividad (m?/s).

= Conductividad hidrdulica del acuifero (m/s).

= Espesor del acuifero (m).

= Coeficiente de almacenamiento (Adimensional).
(u) = Funcién de pozo para acuiferos confinados.

SOTRST YD

La funcién de pozo W(u) para acuiferos confinados estd dada por la
siguiente ecuacion:

u’ ) wooou' ) 4)
22133 4

W (@) = [ 3" —dv =~05772~In(u) +u -

Cuando # <0.01 (usualmente para tiempos largos y/o distancia
corta) se puede aplicar la ecuacién de Jacob, la cual estd dada por:

2.30 (2.25sz
og

S = AT 2 (B.5.5)
Siempre que:
u= 4Tt< : (B. 5.6)

2. Acuiferos semiconfinados
Se utiliza la ecuacién de Hantush (o método de Walton), la cual esté

dada por:
_9 ( L) (B.5.7)
S=0ar "\ "B
rS (B. 5.6)
Uu=——
47t
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B=+T-c (B.5.9)

b
- B.5.10
=" (B.5.10)
donde:
= Caudal de bombeo del pozo (m?/s).
= Abatimiento (m).
= Distancia al punto de observacién (m).
= Tiempo desde que comenzé el bombeo (s).
= Transmisividad (m?/s).
= Coeficiente de almacenamiento (Adimensional).
= Factor de goteo del acuifero (m).
= Resistencia hidrdulica de la capa semiconfinante (s).
b' = Espesor de la semiconfinante (m).
K = Conductividad hidr4ulica de la capa semiconfinante (m/s).

O WwnH T e

3. Acufferos libres

Se utiliza la ecuacién de Neuman, la cual estd dada por:
5= QW(uAquﬂ) (B.5.11)
/8

rS

__ 2 (B.5.12)
U= ary

y (B.5.13)

(B. 5.14)

donde:
Q = Caudal de bombeo del pozo (m¥/s).
S = Abatimiento (m).
r = Distancia a punto de observacién (m).
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t = Tiempo desde que comenzé el bombeo (s).

T = Transmisividad (m?%/s).

S = Coeficiente de almacenamiento (para tiempos cortos, utilizando uA)
(Adimensional).

Sy = Rendimientoeficaz (para tiemposlargos, utilizandopu,) (Adimensional).

b = Espesor saturado del acuifero (m).

K = K = Conductividad hidrdulica radial (horizontal) del acuifero (m/s).

K, = Conductividad hidrdulica vertical del acuifero (m/s).

Para tiempos largos se puede utilizar la ecuacién de Theis en forma
aproximada cambiando S por S , y haciendola siguiente correccién del abatimiento:

2
2b
donde:
se® = Abatimiento corregido (m).
s = Abatimiento medido (m).
b = Espesor saturado del acuifero (m).

5.4.3.3 Rejillas

Para las especificaciones de las rejillas, debe cumplirse con lo establecido
en la Norma AWWA A-100. Seccién 9.

5.4.3.3.1 Didmetro de rejillas

El didmetro de las rejillas debe ser adoptado para tener un area hueca
de captacion en la rejilla suficientemente grande para poder bombear el caudal
de extraccién esperado en el pozo, obteniendo una velocidad 6ptima segin la
permeabilidad del medio.

En todo caso, el consultor debe conocer el drea libre en funcién del
didmetro yla apertura de la rejilla. Ademads, deben tenerse en cuenta las siguientes
restricciones:

1. El didmetro de la rejilla no podra ser superior al didmetro de la

camisa del pozo.

2. Encaso de niveles de bombeo bajos, el didmetro de la rejilla debe

estar fijado por el didmetro de la tuberia de succién de la bomba.

El didmetro minimo serd de 150 mm. En casos especiales, puede
adoptarse un didmetro menor que 150 mm, siempre y cuando el consultor
presente el estudio técnico y las memorias de calculo que justifiquen una
reduccién en el didmetro.

En ninglin caso, el didmetro del pozo puede ser menor al didmetro del
equipo de bombeo.
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En pozos profundos con un nivel dindmico ubicado a una distancia
no mayor que 10 metros por debajo de la superficie del terreno, el didmetro
de la tuberfa de revestimiento puede reducirse desde la superficie del terreno
hasta el limite que permita el didmetro de la bomba. Por debajo de la maxima
profundidad en la que se desee colocar la bomba, la reduccién del didmetro
puede ser mayor.

5.4.3.3.2 Longitud y ubicacién de rejillas

La longitud de la rejilla debe ser suficiente para bombear el caudal
de extraccién esperado en el pozo, buscando siempre el menor abatimiento.
Sin embargo, la longitud minima de la rejilla estd dada por la Ecuacién (B.

5.16).
~ 0.0054x0,
Pain = A XV (B 516)
donde:
Lr_ = Longitud minima de la rejilla (m).
Q, = Caudal de disefio (m?/s).
A, = Area efectiva de rejilla por metro de rejilla (m?%/m).
\A = Velocidad de entrada a la rejilla (m/s).

Para determinar la longitud de la rejilla deben tenerse en cuenta las

siguientes disposiciones:

1. Enelcasode un acuifero libre homogéneo, la longitud de la rejilla
debe estar entre 1/3 y 1/2 del espesor del acuifero, y ésta debe
instalarse en la parte inferior del acuifero.

2. En el caso de un acuifero libre no homogéneo, la longitud de
la rejilla debe ser igual a la longitud del estrato mas permeable,
estrato en el cual debe colocarse la rejilla. La ubicacién de la rejilla
debe ser simétrica en el estrato en el que se coloque.

3. En el caso de un acuifero confinado homogéneo, la longitud de
la rejilla debe estar entre el 70% y el 80% del espesor del acuifero.
La ubicacién de la rejilla debe ser simétrica en el estrato en el que
se coloque.

4. Enel caso de un acuifero confinado no homogéneo, la rejilla debe
colocarse en el estrato més permeable, aprovechando la totalidad
del estrato. La ubicacién de la rejilla debe ser simétrica en el
estrato en el que se coloque.

5. No debe colocarse rejilla por encima del nivel dindmico de
bombeo.
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5.4.3.3.3 Apertura de rejillas

La apertura de las rejillas debe determinarse segtn la granulometria

del acuifero, teniendo en cuenta las siguientes especificaciones:

1. En el caso de un acuifero homogéneo que no requiera empaque
de grava, segtin lo estipulado en el literal B.5.5.3 de este Titulo,
y con un coeficiente de uniformidad mayor que 6, la apertura
debe ser de tal tamafio que retenga entre el 30% y el 40% de la
formacién acuifera.

2. En el caso de un acuifero homogéneo que no requiera empaque
de grava, segtn lo estipulado en el literal B.5.5.3 de este Titulo,
y con un coeficiente de uniformidad menor que 6, la apertura
debe ser de tal tamafio que retenga entre el 40% y el 50% de la
formacién acuifera.

3. Enel caso de un acuifero no homogéneo, la apertura de la rejilla
debe variarse segiin la granulometrfa a lo largo del acuifero. Si
una capa de material fino aparece sobre un material grueso, se
recomienda prolongar 0.6 m en profundidad la rejilla del estrato
fino, penetrando en el estrato mds grueso.

4. En los demads casos debe colocarse una apertura de rejillas igual
a la mitad del tamafio correspondiente al 15% del material que
pasa en la curva granulométrica, D15, de la formacién acuifera.

5.4.3.3.4 Material de las rejillas

El material de las rejillas debe resistir la presencia de peliculas
microbioldgicas, la corrosién por las sales y los minerales del agua y los
correspondientes esfuerzos mecanicos en la zona de captacién. Ademds, debe
resistir a las sustancias quimicas y elementos mecanicos utilizados en la limpieza
y mantenimiento posteriores.

5.4.3.3.5 Velocidad en rejillas

La velocidad en las rejillas debe estar entre 0.30 m/s y 0.45 m/s. En
caso de tener una velocidad inferior por debajo de la minima establecida, es
recomendable disminuir el didmetro de la rejilla.

5.4.3.4 Profundidad y distancia entre pozos
5.4.3.4.1 Profundidad del pozo

El pozo profundo debe tener una profundidad suficiente para que el

filtro penetre en la zona saturada, cumpliendo con las siguientes especificaciones:
1. En acuiferos libres debe tenerse en cuenta el abatimiento del

pozo durante el bombeo y la totalidad de la zona de captacién

107



TituLo B ® SISTEMAS DE ACUEDUCTO

(rejillas) debe estar por debajo del nivel dindmico calculado para
la operacién con el caudal maximo posible.

2. Enacuiferos confinados la zona de captacién debe cubrir un 80%
del espesor del acuifero; sin embargo, en acuiferos costeros donde
se puede presentar problemas de intrusién de la cufia marina, la
profundidad del pozo puede ser inferior a 80%.

4.3.4.2 Distancia entre pozos

La distancia entre pozos debe fijarse de tal manera que el rendimiento

de toda la captacién sea suficiente para cumplir con el caudal de disefio.

Para determinar la distancia minima deben tenerse en cuenta los

siguientes puntos:

1. Debe calcularse el radio de influencia de un pozo y debe realizarse
un andlisis de interferencia entre todos los pozos del acuifero,
utilizando preferiblemente modelos numéricos y como minimo
modelos analiticos.

2. Enel caso de modelos analiticos, el abatimiento en un punto se
tomaré como la suma de las depresiones producidas en el mismo
sitio por el bombeo individual de cada uno de los pozos, més la
influencia de barreras positivas y negativas.

3. En los niveles de complejidad del sistema bajo y medio, la
distancia minima entre dos pozos serd de 100 m.

4. En los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto la
distancia entre pozos debe establecerse por medio de modelos
de interferencia analiticos o numéricos, incluyendo un anélisis
econémico en la operacién del sistema, teniendo en cuenta el
efecto de los posibles abatimientos, en los costos de extraccién
del agua.

5.4.4 Pozos excavados

Sélo se permitird este tipo de pozos en los niveles de complejidad del
sistema bajo y medio.

Se adelantard el disefio y construccién de pozos excavados cuando
se crea conveniente utilizar el agua fredtica o subélvea. El terreno para este tipo
de pozos debe estar libre de fracturas, grietas o socavaciones que permitan la
contaminacién por infiltracién de agua superficial.

5.4.4.1 Métodos de calculo

Debe seguirse la metodologia para el célculo de caudales segin
el literal B.5.4.3.2 de este Titulo, pero descontando el caudal aportado por el
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almacenamiento en el mismo pozo, entre los intervalos de tiempo de medicién.
Se debe aplicar superposicién dado que a pesar que el caudal de bombeo de los
pozos puede ser constante, en pozos de gran didmetro, el caudal de bombeo
del acuifero generalmente no es constante. El caudal Qa del acuifero en cada
intervalo de medicién se puede calcular como:

XK XAs (B. 5.17)

’ At

0, =0-0, (B. 5.18)

donde:

= Intervalo de medicién (variable a lo largo de la prueba) (s).

s = Caudal proveniente del almacenamiento del pozo durante el tiempo
At (m¥/s).

= Caudal extraido del pozo (generalmente constante) durante el tiempo
At (m3/s).

= Caudal que se extrae del acuifero en el intervalo At (m¥/s).

= Diferencia de abatimiento registrado en el intervalo At (m).

FO0 0 0O

Otra forma de andlisis es mediante la siguiente ecuacién modificada
de Theis para incluir almacenamiento en el mismo pozo:

0
=—=xFlu, (B.5.19)
S= 0T X (uw a)
2
, oS (B. 5.20)
v ATt
S
a=-5 (B.5.21)
donde:
r, = Radio efectivo de la rejilla o del pozo abierto (m).
= Radio (del revestimiento) del pozo en donde cambian los niveles de
agua (m).

5.4.4.2 Diametro

Eldidmetro de un pozo excavado debe determinarse segin la capacidad
de disefio esperada, atendiendo las siguientes observaciones:
1. Enel nivel de complejidad del sistema bajo, el didmetro minimo
debe ser 1.0 m.
2. Enelnivel de complejidad del sistema medio, el didmetro minimo
debe ser 1.5 m.
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5.4.4.3 Namero de pozos

En el nivel de complejidad del sistema bajo debe tenerse un minimo
de dos pozos, con capacidad sumada igual al caudal maximo horario (QMH),
cuando no exista almacenamiento en el sistema de acueducto e igual al caudal
méaximo diario (QMD), cuando exista almacenamiento.

En el nivel de complejidad del sistema medio deben tenerse minimo
tres pozos, dos de ellos con capacidad sumada igual al caudal maximo horario
(QMH), cuando no exista almacenamiento en el sistema de acueducto e igual al
caudal maximo diario (QMD), cuando exista almacenamiento.

5.4.4.4 Profundidad

Los pozos excavados deben tener una profundidad menor que 20 m,
atendiendo las siguientes disposiciones:
1. La profundidad del pozo debe asegurar suficiente sumergencia
del equipo de bombeo.
2. Laprofundidad del pozo debe asegurar suficiente penetracién en
la capa freatica para captar el caudal de disefo.

5.4.4.5 Cubierta

Todo pozo excavado debe llevar, en su parte superior, una cubierta
de concreto reforzado provista de cierre hermético. La losa de la cubierta debe
sobresalir por lo menos 0.2 m. por encima del nivel de la losa del piso. Ademas, la
unién entre la tuberfa de succién y la losa de la cubierta debe sellarse de tal forma
que no ocurran filtraciones.

5.4.4.6 Revestimientos

Todo pozo excavado debe estar revestido internamente en mamposteria
o en concreto hasta una profundidad minima de 5 m desde la superficie del terreno.

5.4.4.7 Filtro

Debe preverse un filtro en el fondo del pozo, con capas de material
de dimensiones variables, colocandose el més fino arriba y el més grueso abajo,
asegurando que el tamafo del material del filtro retenga el material del terreno.

5.4.5 Captacién de manantiales

Las captaciones de manantiales estan permitidas Gnicamente para los
niveles de complejidad del sistema bajo y medio.
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Este tipo de captaciones se recomienda cuando el agua subterrdnea
aflora en la superficie. Para este tipo de obras deben tenerse en cuenta las
siguientes recomendaciones:

1. El manantial debe aislarse y captarse por medio de
una caja o pozo de concreto reforzado para prevenir su
contaminacion.

2. Debe colocarse un prefiltro y una rejilla a la entrada de la caja o
pozo de captacion.

3. Debe preverse la colocacién en la caja o pozo de concreto de un
vertedero de evacuacién de excesos.

4. Debe colocarse una salida con vélvula de compuerta hacia la
aduccién del sistema.

5. Debe colocarse una vélvula de desagtie del vaciado de la caja o
pozo de concreto en las labores de limpieza y mantenimiento.

6.  Lasaguas superficiales pueden dirigirse al pozo de captacién por
medio de una zanja de coronacién.

5.4.6 Equipo de bombeo

El tipo de bomba a utilizar en la explotacién de un pozo debe ser
producto de un analisis econdémico en los niveles de complejidad del sistema alto
y medio alto.

En las especificaciones del equipo de bombeo debe tenerse en cuenta
la Norma Técnica NTC 1599.

5.4.6.1 Capacidad

La capacidad de la bomba y la potencia del motor serdn suficientes
para elevar el caudal de bombeo a la méxima altura piezométrica esperada.

5.4.6.2 Localizacién

Para localizar la bomba debe considerarse la depresiéon piezométrica o
el abatimiento del pozo, garantizando siempre total sumergencia del equipo de
bombeo para la maxima depresién prevista.

5.4.6.3 Tipo de motor

Deben estudiarse las alternativas para determinar la fuente de energia
mas eficiente y econdémica.

111



TituLo B ® SISTEMAS DE ACUEDUCTO

5.5 Obras adicionales en los pozos
profundos

5.5.1 Revestimientos

Todo pozo profundo en que se utilicen tuberfas metélicas debe llevar
tubos de revestimiento interno cuando se encuentre que la calidad del agua puede
originar corrosién de éstas. Los tubos de revestimiento interno deben sobresalir
un minimo de 0.3 m por encima de la losa de proteccién del pozo.

Todo revestimiento debe cumplir con lo establecido en la Norma
AWWA A100-90, Seccién 4.

5.5.1.1 Material

El material de los revestimientos debe ser de tal calidad que resista
los esfuerzos mecénicos en el pozo profundo y la corrosién del agua. Ademas,
dependiendo de su material, el revestimiento debe cumplir las normas técnicas
establecidas en la tabla B. 5.2

Tabla B. 5.2 Normas técnicas que deben cumplir
los revestimientos segin el material

Material Norma técnica

Acero comin ASTM A211
Acero forjado ASTM A714
Acero inoxidable ASTM A409
Plastico ASTM F480

5.5.1.2 Espesor de revestimiento

El espesor del revestimiento debe seleccionarse segin el didmetro del
pozo profundo, de acuerdo con la tabla B. 5.3.

Tabla B. 5.3 Espesores de revestimiento segiin el didmetro del pozo

Diametro del pozo (mm) Espesor (mm)

150 7.0
200 7.0
250 7.5

300 7.5
350 9.0
400 9.0
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5.5.2 Sello sanitario

Debe cumplirse lo especificadoenlaLey 9de 1979, ola que lareemplace,
que establece que todos los pozos deben sellarse para impedir la infiltracién de
aguas superficiales y la procedente de formaciones superiores al acuifero que
puedan ser de calidad indeseable.

El sello sanitario debe cumplir con lo establecido en la Norma AWWA
A-100, Seccién 7.

Dependiendo del tipo de pozo, el sello debe cumplir las siguientes
especificaciones:

1. En pozos excavados, el sello sanitario debe constar de un
recubrimiento en concreto en la parte superior del pozo y una
losa de proteccién sanitaria. El revestimiento del sello sanitario
debe sobresalir por lo menos 0.3 m por encima de la losa
sanitaria. Ademas, las paredes deben ser impermeables hasta una
profundidad minima de 3 m.

2. En pozo profundos, el sello debe ser fabricado de mortero de
cemento hasta una profundidad minima de d m por debajo de la
superficie del terreno. Ademds, debe preverse una losa sanitaria
sobre el nivel del terreno alrededor del pozo, con un drea minima
de 1 m?* con pendiente hacia la periferia.

5.5.3 Empaque de grava

En un pozo profundo, cuando la zona de captacién esté ubicada en
una formacién de arena fina, es necesaria la colocacién de un empaque de grava
ubicado entre la rejilla y el suelo. Las especificaciones del empaque de grava deben
cumplir con la Norma AWWA A100, Seccién 6.

Si el tamafio correspondiente al 40% del material retenido en la
formacién acuifera es superior a 25 mm, no serd necesario el empaque de grava.

5.5.3.1 Espesor y localizacién del empaque de grava

El espesor del empaque debe estar entre 75 mm y 300 mm. El empaque
debe localizarse en el espacio anular adyacente a la rejilla y debe extenderse
una longitud minima de 6 m por encima de ella, a excepcién de acuiferos muy
superficiales (someros).

5.5.3.2 Granulometria del empaque de grava

El tamafio del empaque de grava debe definirse dependiendo del
didmetro de la rejilla y de la granulometria natural del acuifero teniendo en
cuenta las siguientes disposiciones:
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1. La rejilla debe retener el material del empaque y éste a su vez,
debe retener el material de la formacién.

2. Cuando el acuiffero tenga una granulometrfa uniforme, el
tamafo correspondiente al 50% de material que pasa en la curva
granulométrica, D50, del empaque debe ser cuatro veces el
tamafio D50 del material de la formacién acuifera.

3. Sila granulometria del acuifero es no uniforme, el tamafio D50
del empaque debe ser seis veces el tamafio D50 de la formacién
acuifera.

4. Elcoeficiente de uniformidad del empaque debe estar entre 1.7y 2.5.
La granulometria debe establecerse segtin la norma NTC 1522/
(ASTM C136).

5.5.3.3 Calidad del material

1. El material del empaque debe ser estable, tanto fisica como
quimicamente al agua. Se recomienda que el 60% del material
sea redondeado y equiaxial.

2. Ladensidad relativa del material debe ser mayor que 2.5.

3. El material no debe contener hierro o manganeso en ninguna
forma y no debe afectar la calidad del agua del pozo.

5.5.4 Céamara de bombeo

La cdmara de bombeo debe seguir lo establecido en el capitulo B.8 de
este Titulo, sobre estaciones de bombeo.

0.6 Pozos piezométricos

En todo acuifero libre que se explote con pozos profundos, debe
colocarse una serie de pozos piezométricos o inspeccién con el fin de medir los
niveles de agua y los abatimientos del acuifero durante el bombeo. La construccién
de pozos piezométricos debe cumplir con la Norma Técnica NTC 3948.

5.6.1 Separacién y nimero de pozos

En los niveles de complejidad del sistema bajo y medio debe conocerse
el nivel dindmico del acuifero, ya sea mediante 2 pozos piezémetricos, 0 mediante
la inspeccién en el mismo pozo utilizando un tubo (linea de aire) localizado entre
el entubado y la tuberia de succién de la bomba.

En los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto, el nimero
de pozos piezométricos se establecerd de acuerdo con un anélisis hidrogeolégico
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que asegure total conocimiento de los niveles dindmicos del acuifero en puntos
preestablecidos durante su explotacion.

5.6.2 Diametro

El didmetro minimo de los pozos piezométricos debe ser de 50 mm.

5.7 Recarga de acuiferos

En todo proyecto de explotacién de agua subterrdnea debe establecerse
la capacidad de recarga del acuifero, ya sea por via natural o a través de medios
artificiales, como embalses de infiltracién o pozos de infiltracién.

En todo caso, deben protegerse las zonas de recarga y la fuente del
agua de todo elemento causante de contaminacién y de ser posible asegurar
continuidad en la recarga durante todo el afo.

5.7.1 Recarga natural

En el caso de recarga natural, debe establecerse la cantidad de agua que
entra al acuifero por infiltracién, ya sea producto de precipitacién o escorrentfa.
Debe asegurarse por medio de un balance hidrico, que la cantidad de agua de la
recarga en época de estiaje sea por lo menos igual al caudal medio diario (Qmd),
proyectado al final del perfodo de disefio.

5.7.2 Recarga artificial

En caso que la recarga natural no exista, o sea insuficiente, debe
considerarse la posibilidad de utilizar la recarga artificial, asegurando un caudal
de recarga no inferior al caudal medio diario (Qmd), proyectado al final del
periodo de disefio.

5.8 Aspectos de la puesta en marcha
5.8.1 Verificacién de rendimientos

Debe realizarse una prueba de bombeo, ya sea escalonada o a nivel
constante, con el caudal méximo esperado en la vida atil, con el fin de verificar
la capacidad del pozo y los abatimientos maximos probables.

La capacidad estimada del pozo no puede ser superior al 70% de la
méxima capacidad observada en la prueba inicial de bombeo.
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5.8.1.1 Duracién de la prueba

La duracién de la prueba debe ser suficiente para poder establecer con
exactitud el caudal de explotacién que provoca un abatimiento estable. Para los
niveles de complejidad del sistema bajo y medio se recomienda hacer una prueba
de bombeo por lo menos una vez cada afio. Para los niveles de complejidad del
sistema alto y medio alto debe realizarse una prueba de bombeo por lo menos
una vez cada afio.

La duracién minima de dichas pruebas de bombeo debe ser de 24 horas.

0.8.1.2 Pardmetros a registrar

Durante la prueba inicial de bombeo deben registrarse por lo menos
los siguientes parametros:

1. Elnivel estético inicial del agua en cada uno de los pozos.

2. Elcaudal de bombeo cada hora.

3. El nivel dindmico del agua en cada pozo al menos una vez cada
hora.

4. La calidad del agua en los pozos, tomando una muestra al inicio
y otra al final de la prueba.

5. Capacidad de recuperacién del acuifero.

El consultor debe presentar, como parte del disefio de la bateria de
pozos de bombeo, una gréfica que relacione el caudal extraido con el abatimiento
de cada uno de los pozos.

Sila capacidad del acuifero es incierta, se deben registrar los niveles de
agua de los pozos de observacién con una exactitud de 0.1 m.

5.8.1.3 Prueba escalonada

En los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto debe
realizarse una prueba de bombeo escalonada que permita definir la curva de
capacidad especifica, que determine la relacién entre el caudal extraido y la
depresién en el nivel de bombeo.

La prueba debe tener un minimo de tres escalones, aumentando en
cada uno el caudal en la misma cantidad.

La duracién de cada escalén debe ser igual y estar por ejemplo, entre
40 y 60 minutos. Al final de la prueba deben medirse los niveles de recuperacién
hasta llegar a un 90% del nivel estético inicial.

5.8.1.4 Prueba a caudal de disefio

Debe realizarse una prueba de bombeo por lo menos con el 90% del
caudal méximo previsto durante el periodo de disefio, con la duracién establecida
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en el literal B.5.8.1.1 de este Titulo. Al final de la prueba, la persona prestadora
del servicio debe medir el abatimiento méaximo en el pozo de explotacién y en
los pozos de inspeccién, verificando los resultados de caudal obtenidos con los
adoptados en el disefio.

5.8.1.5 Curvas de produccién del pozo

El consultor debe suministrar las curvas de produccién del pozo
teniendo en cuenta las pérdidas de altura hidrdulica dentro del mismo pozo para
varios caudales de operacién, incluyendo el caudal de disefio.

5.8.2 Desinfeccién

Todo pozo debe desinfectarse antes de colocarlo en funcionamiento
como captacién de agua subterrdnea para sistemas de acueducto. La desinfeccién
debe realizarse con compuestos clorados, con una concentracién de 50 ppm de
cloro en el agua y una duracién minima de 24 horas de contacto.

Los procesos de desinfeccién deben cumplir con las Normas Técnicas
AWWA A-100, Seccién 11 y AWWA C654-87. Después de la desinfeccion, el agua
debe estar libre de cloro residual.

Antes de dar al servicio el pozo, deben tomarse muestras de agua, para
asegurar que no se tenga efectos de la perforacién y/o excavacién sobre la calidad
del agua.

5.8.3 Verificacién de equipos de bombeo

Para la puesta en marcha de los equipos de bombeo deben seguirse los
lineamientos establecidos en el literal B.8.7.2 de este Titulo.

5.8.4 Desarrollo

Antes de dar al servicio un pozo, debe extraerse suficiente agua con el
fin de remover las particulas que hayan quedado durante la perforacién y eliminar
residuos de arena y roca. El bombeo inicial puede realizarse por el método de
pistén o de aire comprimido, lavado a contracorriente, bombeo intermitente,
chorros de agua horizontales a alta velocidad, acidificacién o desincrustacion.

Pueden utilizarse también métodos de limpieza hidrdulica combinado
con quimicos, tales como el lavado a contracorriente con inyeccién alterna de
soluciones dispersantes de arcillas o la inyeccién alterna de aire con polifosfatos
y aire comprimido.

El lavado debe realizarse hasta que el agua quede limpia, con una
concentracién menor que 5 mg/L de sélidos en suspension.
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0.9 Aspectos de la operacién
5.9.1 Calidad del agua cruda

Durante la operacién del pozo debe realizarse un muestreo de la
calidad del agua segtn las siguientes disposiciones:

1. Para el nivel de complejidad del sistema bajo debe realizarse un
muestreo como minimo cada mes, el cual debe incluir: Coliformes
totales y fecales y Demanda Bioquimica de Oxigeno.

2. Para el nivel de complejidad del sistema medio debe realizarse
un muestreo como minimo cada semana, el cual debe incluir:
Coliformes totales y fecales, Demanda Bioquimica de Oxigeno,
sélidos suspendidos totales, pH, alcalinidad y dureza.

3. Paralosniveles de complejidad del sistema alto y medio alto debe
realizarse un muestreo diario, el cual debe incluir, ademads de lo
exigido en los otros niveles, fluoruros, cloruros, hierro, alcalinidad
total y dureza.

Los muestreos para determinar la calidad del agua deben ajustarse a
las Normas Técnicas NTC ISO 5667-3, NTC ISO 5667-11, GTC 30 y AWWA
A-100, Seccién 12.

‘Todos los registros de los resultados de las muestras deben guardarse y
tenerse a disposicién de la SSPD.

En caso que la calidad del agua sea inferior a la minima establecida en
las normas ambientales correspondientes, la entidad encargada de la operacién
debe tomar las medidas de control de contaminacién necesarias y adelantar un
programa de recuperacion del acuifero.

5.9.2 Rendimientos y niveles del acuifero

Durante la operacién deben verificarse los niveles fredticos en cada
pozo piezométrico, asi como el nivel dindmico en el pozo de explotacién, segin
las siguientes disposiciones:

1. Tara el nivel de complejidad del sistema bajo, deben medirse
los niveles una vez cada afio, guardando los resultados
correspondientes y colocandolos a disposicién de la SSPD  en
caso de ser requeridos.

2. Para los demas niveles de complejidad del sistema, los niveles
dindmico y estdtico deben determinarse una vez cada mes,
guardando los resultados correspondientes y colocandolos a
disposicién de la SSPD en caso de ser requeridos.
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En caso de encontrar el nivel fredtico o el nivel dindmico del
pozo por debajo del nivel esperado en el disefo, la entidad encargada de
la operacién debe realizar un estudio a fin de determinar la factibilidad
de operacién con los niveles de agua encontrados, desde el punto de vista
técnico y econdémico.

Los registros medidos deben ser utilizados para establecer los tiempos
de mantenimiento de pozos y bomba, costos de produccién de agua y hacer un
andlisis sobre el mejoramiento de la eficiencia econémica medida como $Col. por
metro cibico producido.

5.9.3 Tiempo de operacién

En los niveles de complejidad del sistema bajo y medio, el periodo de
funcionamiento diario de operacién del pozo debe ser menor que 20 horas.

5.9.4 Medicion de caudales

Debe medirse el caudal extraido de cada pozo segtn las siguientes

disposiciones

1. Para los niveles de complejidad del sistema bajo y medio, se
recomienda medir el caudal de produccién de cada pozo una vez
a la semana.

2. Tarael nivel de complejidad del sistema medio alto, debe medirse
cada dfa, guardando los registros correspondientes.

3. Tara el nivel de complejidad del sistema alto, debe medirse
cada dfa, utilizando caudalimetros, guardando los registros
correspondientes.

Todos los registros deben guardarse y colocarse a disposicién de
la SSPD en caso de solicitud.

5.10 Aspectos de mantenimiento
5.10.1 Equipos de bombeo

Para el mantenimiento de equipos de bombeo deben seguirse los
lineamientos establecidos en el literal B.8.9.3.2 de este Titulo.

5.10.2 Prevencidn contra la incrustacidon

Debe efectuarse un mantenimiento preventivo contra el fenémeno de
incrustacién en las rejillas y en el revestimiento del pozo. Este mantenimiento
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debe realizarse entre un periodo de ocho meses y un afio, bien sea por remocién
mecanica a través de perforadora o por tratamiento quimico con é&cidos,
polifosfatos o compuestos clorados, segtin el tipo de incrustacion.

5.10.2.1 Remocioén mecanica

Este método consiste en retirar, limpiar y volver a colocar parte de
la tuberfa afectada con la incrustacién. En caso de adoptar este método, debe
tenerse en cuenta que si la incrustacién es pesada y dura, la fuerza necesaria
para remover la camisa puede ocasionar dafios en la tuberfa del pozo o la tuberia
que la eleva.

5.10.2.2 Tratamiento quimico

Cuando se utiliza el tratamiento a base de quimicos, deben cumplirse
las siguientes disposiciones:

1. Antesdeiniciar el tratamiento, es necesario tomar unas muestras
de las incrustaciones de la rejilla o tuberfa afectada, con el fin de
establecer su tipo y el tratamiento a seguir.

2. Para remover carbonato de calcio y carbonato de magnesio se
puede utilizar 4cido clorhidrico. Podrdn utilizarse polifosfatos
para remover 6xidos de hierro y manganeso. El operario debe
obtener la concentracién de los quimicos a utilizar con base en
las caracteristicas del material adherido, siempre asegurando la
integridad del revestimiento.

3. Paraeltratamiento contra peliculas microbiolégica se recomienda
el uso de compuesto clorado en una concentracién entre 100 y
150 mg/L, efectuando tres o cuatro limpiezas.

4. Puede utilizarse algin otro agente quimico, siempre y cuando
sus resultados efectivos en el tratamiento contra la incrustacién
ya hayan sido evaluados y verificados previamente.

5. El revestimiento del pozo debe ser de un material que resista el
ataque de 4cidos, en caso que éstos se utilicen. Los 4cidos no
deben deteriorar el material del revestimiento.

6. Los pozos que extraigan agua dentro del mismo radio de
influencia del pozo en mantenimiento, deben ser sacados de
servicio durante el tratamiento con 4cidos.

7. La bomba debe ser removida del pozo antes de iniciar el
tratamiento.

8. El operario debe tomar las medidas de proteccién necesarias
relacionadas con el manejo y la seguridad del quimico a utilizar
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para evitar accidentes en personas o que se deteriore la calidad
del agua.

Se permitird la adopcién de otro método contra la incrustacion,
siempre y cuando se justifique su efectividad y se tomen las medidas de proteccién
necesarias.
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6. ADUCCIONES Y
CONDUCCIONES

Las lineas de aduccién de acueducto son los conductos destinados
a transportar por gravedad o por bombeo las aguas crudas desde los sitios de
captacién hasta las plantas de tratamiento, prestando excepcionalmente servicio
de suministro de agua cruda a lo largo de su longitud.

Las lineas de conduccién son aquellas destinadas al transporte de agua
tratada desde la planta de tratamiento hasta los tanques de almacenamiento o
hasta la red de distribucién, generalmente sin entrega de agua en ruta.

6.1 Alcance

En este capitulo se establecen los criterios bédsicos y requisitos minimos
que deben cumplir las aducciones, conducciones y lineas de impulsién en los
diferentes procesos involucrados en su desarrollo, tales comola conceptualizacion,
el disefio, la construccidn, la puesta en marcha, la operacién y el mantenimiento,
con el fin de garantizar seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad, eficiencia,
sostenibilidad y redundancia dentro de un nivel de complejidad del sistema
determinado.

Las prescripciones establecidas en el presente capitulo deben aplicarse
a los cuatro niveles de complejidad del sistema a menos que se especifique lo
contrario.

6.2 Estudios previos
6.2.1 Concepcién del proyecto

Durante la concepcién del proyecto de aducciones y/o conducciones
deben definirse criterios técnicos y econémicos que permitan comparar las
diferentes alternativas para la aduccién y/o conduccién a partir de los datos
de campo, de los datos geotécnicos, de los datos geolédgicos y de los datos de
consumo de la poblacién objeto del abastecimiento de agua potable.

Dependiendo de la topografia, la distancia y la diferencia de nivel
entre la captacién y la planta de tratamiento de agua potable, la aduccién puede
realizarse a través de una tuberfa a presién, una tuberia que trabaje parcialmente
llena o de un canal abierto. En caso que se opte por una aduccién a presién, y que
ésta opere por bombeo, deben tenerse como minimo dos equipos de bombeo en
servicio continuo y uno en condicién de reserva. En caso que el proyecto incluya
una aduccién en canal abierto o una tuberia que trabaje parcialmente llena, ésta
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debe localizarse, en lo posible, siguiendo las curvas de nivel del terreno, de tal
manera que se obtenga una pendiente apropiada que permita una velocidad
minima del agua que no produzca depédsitos de sedimento y una velocidad
méxima que no produzca erosién ni transporte de sedimentos erosionados hacia
aguas abajo.

Para efectos de utilizacién de tuberfas en las aducciones en los
sistemas de acueducto, que trabajen parcialmente llenas, solo se deberd trabajar
con tuberias a presién utilizada para presiones minimas, con el fin de preservar
la calidad del agua captada y evitar la contaminacién en su recorrido.

Dependiendo de la topografia, la distancia y la diferencia de nivel entre
los tanques de contacto o de almacenamiento al final de la planta y los tanques
de almacenamiento y/o compensacion en la red de distribucién, la conduccién
debe disenarse siempre como una tuberfa a presién cumpliendo con todos los
requisitos de resistencia para las presiones maximas que se manejardn durante
toda la vida tutil del proyecto.

Para el nivel de complejidad del sistema alto, las conducciones nuevas
deben disefiarse, ademds, con todas las estructuras y facilidades necesarias para
garantizar un lavado de la tuberfa durante su operacién normal y a lo largo
de toda la vida dtil del proyecto. Estas estructuras deben incluir entre otros
aspectos, las véalvulas necesarias, las estructuras de disipaciéon de energfa y las
estructuras de entrega a los cuerpos receptores de las aguas de lavado que formen
parte del sistema de drenaje natural del municipio. La operacién de lavado de las
conducciones debe disefiarse teniendo en cuenta un modelo hidraulico de redes
de tuberfas con base en el método del gradiente. Esta disposicién se recomienda
para el nivel de complejidad del sistema medio alto.

6.2.2 Andlisis de costo minimo

Para el disefio de la conduccién debe considerarse en todos los casos un
anélisis de costo minimo que siga los lineamientos establecidos en el capitulo A.8
“Evaluacién socioeconémica” del Titulo A del RAS: “Aspectos generales de los
sistemas de agua potable y saneamiento basico”. Para el nivel de complejidad del
sistema bajo este andlisis de costo minimo no serd obligatorio; sin embargo, en
el caso de aducciones a presién, se recomienda hacer el anélisis de costo minimo,
para dicho nivel de complejidad del sistema.

6.2.3 Infraestructura existente

Durante el proceso de disenio de las estructuras de aduccién y/o
conduccién deben identificarse las principales obras de infraestructura
construidas y proyectadas dentro de la zona de influencia de dichas estructuras,
tales como calles, avenidas, puentes, vias de ferrocarril y/o de transporte urbano
masivo, lineas de transmisién de energfa eléctrica, sistemas de alcantarillado,
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sistemas de drenaje urbano, y cualquier otra obra de infraestructura importante
en el municipio. 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 tuberfas y la operacién
hidraulica del sistema existente y su interaccién con el sistema proyectado.

6.2.4 Estudio de la demanda

El consultor debe conocer el estudio de la demanda de agua para
el municipio que va a abastecerse, o en su defecto debe realizar este estudio
siguiendo lo establecido en el capitulo B.2 de este Titulo.

6.2.5 Aspectos generales de la zona de la
aduccién o conduccién

El consultor debe conocer todos los aspectos generales de la zona por
donde cruzaré la aduccién o conduccién, tales como los regimenes de propiedad,
los usos generales de la zona y, en lo posible, los desarrollos futuros proyectados.

En particular se deben conocer las obras de la infraestructura existente
enlazonadeaduccién o conduccion, tales como aeropuertos, embalses, carreteras,
ferrocarriles, etc. También deben quedar plenamente establecidos cuéles son los
terrenos de propiedad de la nacién, del departamento o del municipio y qué
predios o servidumbres deben adquirirse.

Se deben conocer detalladamente los cursos de agua, con sus obras de
canalizacién, tanto las obras existentes como las proyectadas, asi como la forma de
operacién del sistema de drenaje urbano de la zona del municipio objeto del disefio.

Conel fin de establecer concretamente los aspectos generales de la zona
objeto del disefio de la aduccién y/o conduccién o sus ampliaciones/extensiones,
debe realizarse el levantamiento topogréafico planimétrico y altimétrico de la
zona del municipio objeto del disefio y de sus &reas de expansion.

6.2.6 Estudios topograficos

Los levantamientos topograficos deben realizarse de tal forma que se
incluya una franja con secciones transversales de 15 m a partir del eje del disefio
de la aduccién o conduccién; deben evitarse aquellos terrenos que sean dificiles
o inaccesibles. Los levantamientos deben ser altimétricos, planimétricos, con
secciones transversales y detalles precisos que permitan mostrar los elementos
de interés, los limites de propiedades, los beneficiarios existentes y los niveles de
aguas maximos observados en cuerpos superficiales de agua. Igualmente, estos
planos deben indicar en forma detallada las obras de infraestructuras existentes
en la zona de trazado.
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Ademas, debe recopilarse la siguiente informacién topogréafica:

1. Planos aerofotogramétricos de la regién donde se va a estudiar el
trazado de la aduccién o conduccién.

2. Planos de catastro de las instalaciones de sistemas de
infraestructura, como servicios de energfa, teléfonos,
alcantarillados de aguas lluvias, alcantarillados de aguas
residuales, acueductos y otras obras y estructuras eventualmente
existentes, como carreteras, aeropuertos, ferrocarriles, etc.

3. En el predisefio de las conducciones y/o las aducciones deben
utilizarse los planos del Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC), en la mejor escala disponible.

4. Deben recopilarse las fotografias aéreas e imadgenes
satelitales existentes en la zona del trazado de la aduccién o
conduccién.

6.2.7 Condiciones geolégicas

Deben conocerse todas las condiciones geoldgicas y las caracteristicas
del subsuelo en las zonas de trazado de la aduccién o conduccién. Utilizando
planos geoldgicos, deben identificarse las zonas de fallas, de deslizamiento, de
inundacién y en general todas las zonas que presenten algin problema causado
por fallas geoldgicas. No se aceptardn alternativas de trazado que crucen zonas
claramente identificadas como zonas de deslizamiento.

El consultor debe identificar especificamente el nivel de amenaza
sismica de la zona por donde cruzard la aduccién o conduccién. En particular
debe tenerse en cuenta lo establecido por las Normas Colombianas de Disefio y
Construccién Sismo Resistente con respecto a los niveles de amenaza sismica de
las diferentes zonas del territorio nacional.

6.2.8 Calidad de agua

Antes de proceder con el desarrollo de un proyecto de disefio,
construccién o ampliacién de una aduccién o una conduccién nueva o existente,
el consultor debe conocer las caracteristicas de la calidad de agua y su evolucién
a partir de las plantas de tratamiento y hasta su llegada a los tanques de
almacenamiento y/o compensacién que formen parte de la red de distribucién.
El consultor debe hacer uso de la informacién existente en el municipio, en
particular en la persona prestadora del servicio de acueducto, y en caso que se
considere necesario o no exista informacién sobre la calidad de agua, para el nivel
de complejidad del sistema alto se debe hacer uso de un programa de computador
que simule la calidad de agua y su evolucién en la red de distribucién de agua
potable.
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6.2.9 Factibilidad de ampliacién/extensién

Debe tenerse en cuenta un estudio sobre la factibilidad de la ampliacién
de la aduccién o conduccién considerando lo establecido en el anélisis de costo
minimo segtn lo establecido en el capitulo A.8 “Evaluacién socioeconémica” del
Titulo A del RAS. En general, el trazado de la aduccién debe ser suficientemente
amplio para permitir las posibles ampliaciones/extensiones futuras.

6.2.10 Cuerpos receptores de aguas de lavado de la red

Para el Nivel de Complejidad del Sistema Alto y como recomendacién
para el Nivel de Complejidad del Sistema Medio Alto, se debe contemplar la
necesidad del lavado de las tuberfas con el fin de controlar las biopeliculas y los
depésitos inorganicos de diferentes origenes que se puedan depositar al interior
de las tuberfas. Igualmente, la persona prestadora debe conocer los cuerpos
de drenaje urbano, tanto naturales como artificiales de la zona del municipio
que va a ser cruzada por la aduccién y/o conduccién con el fin de establecer su
capacidad hidrdulica y su factibilidad para ser utilizado como cuerpos receptores
de las aguas de lavado.

6.2.11 Estudio de suelos

Para el disefio de las aducciones y/o conducciones se debe seguir
todo lo establecido en el capitulo G.2 “Aspectos geotécnicos” del Titulo G del
RAS: “Aspectos complementarios”. En todo caso el disefio debe considerar la
participacién de un especialista en Geotecnia, que indique aquellos estudios
adicionales a los minimos establecidos por el Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento Bésico - RAS.

Para los niveles de complejidad del sistema bajo, medio y medio alto,
se deben utilizar los valores de resistividad del suelo que se encuentran en la tabla
B. 6.1 para propésitos de disefio y evaluacién del riesgo de corrosion.

Tabla B. 6.1 Corrosividad del suelo basada en la resistividad

Resistividad del suelo (Q-cm) Indice de corrosividad

> 20000 Esencialmente no corrosivo
10000 a 20000 Ligeramente corrosivo
5000 a 10000 Moderadamente corrosivo
3000 a 5000 Corrosivo
1000 a 3000 Altamente corrosivo
< 1000 Extremadamente corrosivo

Para el nivel de complejidad del sistema alto, y como recomendacién
para el nivel de complejidad del sistema medio alto, el estudio geotécnico debe
considerar los siguientes aspectos adicionales.
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1. Estudios para determinar las propiedades corrosivas de los suelos
alrededor del trazado de la linea de conduccién.

Algunas caracteristicas tienen un efecto sobre la velocidad de
corrosién en el suelo; estas incluyen el contenido de agua, el
grado de aireacién, el pH, el potencial redox, la resistividad,
las especies iénicas solubles (sales) y la actividad microbial.
Este tipo de informacién 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
proteccién correspondiente.

El método que se muestra a continuacién (indice de corrosividad
total?) es aplicable a tuberias de materiales ferrosos (aceros,
hierro fundido y aleaciones ricas de acero inoxidable), aceros
galvanizados por inmersién en caliente, cobre y aleaciones
de cobre. Sin embargo, la corrosividad de lechos marinos y de
lagos no puede ser evaluada utilizando esta metodologia, para lo
cual el disefiador deberad proponer una alterna la cual deberd ser
aprobada por la persona prestadora del servicio.

En todo caso se recomienda consultar al proveedor 6 el fabricante
de las tuberfas y accesorios para la correcta determinacién de los
revestimientos que deben tenerse en cuenta.

El indice de corrosividad total corresponde a la sumatoria,
incluyendo el signo, delos 12 indices individuales que se muestran
a continuacién. De acuerdo con la tabla B. 6.2 se puede clasificar
el suelo dependiendo del indice de corrosividad total.

Tabla B. 6.2 Indice de corrosividad total

Indice de corrosividad total Clasificacién del suelo

>0 No corrosivo
-la-4 Ligeramente corrosivo
-5a-10 Corrosivo
<-10 Altamente corrosivo

a) Indice R1: Tipo de suelo
La estructura del suelo y su granulometria definen propiedades
fisicas como la permeabilidad. Este factor afecta la circulacién | * Corrosion Engineering.
de fluidos dentro del suelo y puede tener también un efecto en Principles and practice.
la adsorcién e intercambio de cationes y aniones, especialmente Roberge, Pierre R. New

. o . S York, McGraw Hill,
en suelos de baja permeabilidad. Estos intercambios, junto con 286; Ccfrr;i\i):)n iln soils

la capacidad buffer y el potencial de éxido-reduccién de este and microbiologically
tipo de suelos, tienen un efecto directo en la agresividad del influenced corrosion.
suelo. Pages 385-428.
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Tabla B. 6.3 Indice de corrosividad R1

Tipo de suelo (textura y estructura) (%) Indice R1
Coherencia: fraccién elutriable < 10% +4
(removible por el fluido) > 10% 2 30% 19

> 30% a 50% 0

> 50% a 80% -2

> 80% -4
Suelo con contenido de carbén orgdnico > 5% -12
Suelo muy contaminado -12
b) Indice R2: Resistividad

Elvalor de la resistividad eléctrica del suelo sirve como indice de su
agresividad; por ejemplo un terreno muy agresivo, caracterizado
por presencia de iones tales como cloruros, tendré resistividades
bajas por la alta facilidad de transportacién iénica. La resistividad
del suelo puede ser medida por el método de Wenner o de los
cuatro electrodos a la profundidad a la cual va a estar enterrada
la tuberfa. El método de los cuatro electrodos debe emplearse
con un espaciado entre varillas de aproximadamente una vez y
media (1.5) la profundidad de la tuberfa.

La resistividad de un terreno depende, en particular, de su
estructura, de las dimensiones de sus particulas constituyentes,
de su porosidad y permeabilidad, del contenido de agua
(humedad) y de su contenido de iones.

Tabla B. 6.4 Indice de corrosividad R2

Resistividad (2-cm) Indice R2

>50000 +4
50000 a 20000 42
20000 a 5000 0
5000 a 2000 -2
1000 a 2000 -4
< 1000 -6

Indice R3: Contenido de agua (humedad)

Se ha determinado que suelos con contenido de humedad
mayor al 20% tienen un alto potencial de agresividad en cuanto
a la corrosién general de metales. Para contenidos de humedad
menores al 20% se identifica corrosién puntual y para suelos sin
mayor contenido de agua no se presentan problemas relacionados
con este fenémeno.
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Tabla B. 6.5 Indice de corrosividad R3

Humedad (%) Indice R3
<20% 0
>20% -1

d) Indice R4: pH

Los suelos muy 4cidos (pH <5.5) pueden motivar una rapida
corrosién del metal desnudo, y la agresividad del suelo aumenta
con el incremento de la acidez (disminucién del pH), pero estos
valores de pH no son normales. La mayor parte de los suelos
tienen pH comprendidos entre 5.5y 9.0, en cuyo caso la corrosién
depende de otros factores. En suelos alcalinos parece existir una
cierta correlacién entre conductividad y agresividad.

Tabla B. 6.6 Indice de corrosividad R4

pH Indice R4

>9.0 +2
5.5a9.0 0
40ad5.5 -

<4.0 3

e) Indice R5: Capacidad buffer

Tabla B. 6.7 Indice de corrosividad R5

Capacidad Buffer (mmol/kg) Indice R5

Capacidad é4cida para pH 4.3: (Alcalinidad > 1000 +3
ka =43) 200 a 1000 +1
< 200 0

<2.5 0

25ab -2

5.0a10.0 -4

10.0 a 20.0 -6

Capacidad baésica para pH 7: (Acidez Kb 20.0230.0 -8
=7.0) > 30.0 -10

f)  Indice R6: Contenido de sulfuros

Tabla B. 6.8 Indice de corrosividad R6

Contenido de sulfuro Indice R6
(mg/kg)
<5 0
5a10 -3
> 10 -6
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g) Indice R7: Contenido de sales
Tabla B. 6.9 Indice de corrosividad R7

<3 0
3al10 =1l
> 10 a 30 -2
> 30 a 100 -3
> 100 -4

h) Indice R8: Contenido de sulfatos

Tabla B. 6.10 Indice de corrosividad R8

Contenido de sulfatos (mmol/kg) Indice R8
<2 0
2ad -1
>5a 10 -2
> 10 -3

i) Indice R9: Agua subterrénea

Tabla B. 6.11 Indice de corrosividad R9

Agua subterranea Indice R9
No hay presencia 0
Si hay presencia -1

i)  Indice R10: Homogeneidad horizontal
Se define como la variacién del indice R2 entre puntos adyacentes.

Tabla B. 6.12 Indice de corrosividad R10

<2 0
2a3 2
> 4

k) Indice R11: Homogeneidad vertical

Tabla B. 6.13 Indice de corrosividad R11

Suelos adyacentes con la | Alojado en suelos con la misma estructura o en arena. 0

misma resistividad Alojado en el suelo con diferente estructura o que -6
contiene materia externa.

Suelos adyacentes con 2 < Diferencia del indice R2 < 2.5 -1

diferente resistividad Diferencia del indice R2 > 3 -6
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1) Indice R12: Potencial Redox
El potencial de 6xido-reduccién es importante para evaluar el
riesgo de corrosién anaerobia, principalmente cuando en el suelo
hay presencia de sulfatos.

Tabla B. 6.14 Indice de corrosividad R12

Potencial Redox

(mV vs. Cu/CuSO,) Indice R12
-500 a 400 -3
-400 a -300 -8
> -300 -10

Cuando no es posible realizar mediciones, el valor de R12 debe ser -10

si en el suelo hay presencia de carbén o coque.

2. Estudios de compresién lateral para el caso de los anclajes y los
empalmes que formen parte de la tuberfa de conduccién.

3. Para una tuberfa de material y tipo de unién determinados, para
ser utilizados en la conduccién, se debe establecer la méaxima
deformacién en las juntas, causada por movimiento de suelo,
que puede resistir la tuberfa.

4. Se debe cumplir lo establecido en la Resolucién 1096 de 2000
del Ministerio de Desarrollo Econémico, en su Articulo 192,
“Consideraciones sismicas de los disefios geotécnicos” o la norma
que la sustituya, reemplace o modifique. Cuando existan estudios
particulares de zonificacién sismica deben emplearse los espectros
de disefio recomendados segin los mapas de microzonificacién
respectivos, ademds de los requerimientos especiales de disefio
sismico que se establecen para cada zona en particular. De
lo contrario, se deben adoptar las consideraciones sismicas
estipuladas en el literal H.4.3.2.1 de las Normas Colombiana de
Disefio y Construccién Sismo Resistente, o los decretos que lo
reemplacen o complementen, especificamente en lo relacionado
con las excavaciones temporales que se presentan durante la
instalacién de tuberfas.

5. El consultor debe recopilar toda la informacién sobre sondeos
eventualmente existentes en las personas prestadoras de
servicios publicos del municipio o municipios objeto del disefio,
que hayan sido realizados para el desarrollo o construccién de
otras obras en el perfmetro urbano de dichos municipios o grupo
de municipios.

6.2.12  Servicios de agua cruda

En casos excepcionales, la linea de aduccién puede prestar servicios
de agua cruda. En estos casos serd necesario considerar el aumento respectivo
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de caudal en las obras de captacién y los desarenadores. En todos los casos, la
persona prestadora del servicio debe obtener la autorizacién de la SSPD para
poder suministrar agua cruda desde la aduccién. En ninglin caso el agua cruda
tomada de la aduccién puede ser utilizada para el consumo humano si no es
tratada previamente en una planta de tratamiento localizada aguas abajo del
servicio de agua cruda.

6.2.13 Interferencia con otras redes de servicios pablicos

Cuando el trazado de la linea de conduccién objeto del disefio,
construccién o ampliacién, cruce oesté cerca de redes eléctricas, lineas de alta energfa
de transmisién, el consultor debe establecer la magnitud de las corrientes parédsitas
con el fin de seleccionar el material apropiado para la tuberfa de la conduccién o
su proteccién necesaria contra los problemas de corrosién inducidos por corrientes
eléctricas. En todo caso se debe seguir todo lo establecido en los literales B.6.4.4.4 y
B.6.5.7 referentes a los materiales y las protecciones adecuadas para las tuberias, en
aquellos casos en donde se presenten interferencias con corrientes eléctricas y/o el
trazado de la conduccién cruce redes de gas o redes de alcantarillado.

6.3 Condiciones generales

Para el disefio, la construccién, la operacién y el mantenimiento de las
aducciones o conducciones deben tenerse en cuentalas siguientes condiciones generales:

6.3.1 Tipos de aducciones y conducciones

Pueden utilizarse los siguientes dos tipos de aducciones: aduccién a
superficie libre (canales o tuberfas a gravedad) o aduccién a presién (ya sea por
bombeo o por gravedad).

Deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos:

1. Enlo posible, no deben utilizarse canales abiertos en la aduccién

debido a las dificultades que presenta su mantenimiento
y fundamentalmente por las condiciones de riesgo de
contaminacién a las que se hallarfa sometida la aduccién, con la
consiguiente pérdida de calidad sanitaria.

2. Los canales que crucen zonas pobladas o zonas susceptibles de

contaminacién deben estar provistos de una cubierta de proteccién.

3. Seadmitird que en un sistema de aduccién puedan existir tramos

sucesivos a superficie libre, en conducto a presién por gravedad o
por bombeo, en cualquier secuencia y dimensiones siempre que
se cumplan las condiciones hidrdulicas particulares para cada
uno de esos tipos de regimenes.
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4. Enlos puntosde transicién de tramos definidos por distintos tipos
de funcionamiento no deben presentarse pérdidas continuas de
agua como resultado de la diferencia de capacidad de los diversos
tramos. El tramo con menor capacidad debe tener la capacidad
de disefio de la aduccién.

5. No pueden presentarse deficiencias en el comportamiento
hidrdulico de la aduccién como consecuencia de la subdivisién
de la aduccién en tramos de diferentes tipos de regimenes
hidr4ulicos.

Las conducciones deben ser cerradas y a presién, estas podrén ser
por gravedad o por bombeo, conformando, en este Gltimo caso, una linea de
impulsién hasta los tanques de almacenamiento y/o compensacién.

6.3.2 Recomendaciones de trazado

6.3.2.1 Recomendaciones generales

Hasta donde sea posible el disefio de la aduccién o conduccién debe
tener como objetivo la instalacién en terrenos de propiedad publica, evitando
interferencias con complejos industriales, vias de trafico intenso, redes eléctricas,
tuberias principales de redes de gas, colectores del sistema de alcantarillado,
instalaciones aeroportuarias, etc. En particular, deben cumplirse los siguientes
requisitos:

1. Eltrazadosedebe realizar, enlo posible, paralelo alas vias ptblicas.

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 que se considere necesario, deben estudiarse alternativas
que no sigan las vias publicas, para que el trazado no cruce
hondonadas o puntos de altura pronunciada, o porque se deban
rodear quebradas y cauces profundos o para evitar cruces directos
con obras de infraestructura importantes.

3. Con el fin de acortar la longitud de la aduccién y/o la conduccién,
o comparar con trazados posibles en tunel, deben estudiarse
alternativas al trazado. Esto también debe realizarse en caso que sea
necesario cruzar terrenos que tengan niveles fredticos muy altos.

4. El trazado de la linea de conduccién debe permitir un acceso
directo permanente a ésta, para los vehiculos encargados de las
labores de mantenimiento. Ademads debe asegurar que los pasos
no se encuentren restringidos o cerrados para las labores de
mantenimiento.

5. En caso que el trazado de la conduccién quede localizado por
debajo de una via de tréfico intenso, el acceso a las estructuras
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especiales o accesorios de la conduccién debe realizarse desde
uno de los lados de la via.

Los cruces de la aduccién y la conduccién con canalizaciones,
quebradas, estructuras, vias férreas, vias del sistema de transporte
urbano masivo y otras redes se deben disefiar para cada caso
particular con las protecciones requeridas y presentarse al equipo
encargado del disefio.

En el caso de redes nuevas en vias con una sola red, la tuberfa
de la conduccién se debe localizar por el costado opuesto al
alcantarillado de aguas residuales.

6.3.2.2 Recomendaciones especificas

Para la seleccion del trazado definitivo de la aduccién y/o conduccién
debe considerarse, ademads del anélisis econémico y la vida atil del proyecto los
siguientes factores:

1.

El trazado de la linea de aduccién debe ser lo més directo posible
entre la fuente de abastecimiento y la planta de tratamiento.

El trazado de la linea de conduccién debe ser lo més directo
posible entre las plantas de tratamiento y los tanques de
almacenamiento y/o compensacion.

La linea piezométrica deberé estar situada por lo menos a cinco
metros de altura con relacién a los puntos altos de la linea de
aduccién o conduccién.

El trazado definitivo debe garantizar que la linea piezométrica
en todo punto de la conduccién o aduccién sea positiva y que en
ninguna zona cruce con la tuberfa con el fin de evitar presiones
manomeétricas negativas que representen un riesgo de colapso de
la tuberfa por aplastamiento o zonas con posibilidades altas de
cavitacién.

Deben evitarse los trazados que impliquen presiones excesivas
que puedan llegar a afectar la seguridad de la conduccién o
aduccién. En caso contrario, el disefio debe prever que el tipo de
tuberfa utilizado pueda soportar dichas presiones con los factores
de seguridad correspondientes.

Eltrazado debe evitar tramos con pendientes y contra pendientes
que puedan causar bloqueos por aire en la linea de conduccién.
Si esto no es posible debe incluir el disefio de las ventosas
correspondientes.

El trazado definitivo debe evitar, hasta donde sea posible, zonas
con alto riesgo de inundacién o de deslizamiento.

Encasoque el nivel fredtico quede por encima de la linea de conduccién,
el disefio debe contemplar todas las protecciones necesarias para que
el material de la tuberfa no se vea afectado por éste.
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9. En el caso de redes nuevas, la tuberia de la conduccién se debe
localizar, en lo posible, en los costados norte y oriente, de las
calles y carreras, respectivamente.

10. Siempre que existan instalaciones enterradas o accesorios
enterrados en la aduccién o conduccién, serd necesario emplear
sefializaciones y referenciarlos en planos, esquemas o tarjetas
con coordenadas.

6.3.3 Facilidad de acceso a cajas de vélvulas y
accesorlos

En todos los casos, los conductos deben tener facilidad de acceso de
equipos de mantenimiento a lo largo de su trazado. En los casos en que no existan
caminos o carreteras paralelos a las zonas del trazado, deben construirse vias de
acceso, tomando la precaucién que su trazado se encuentre habilitado para el
paso de vehiculos durante todo el perfodo de operacién de la aduccién.

6.3.4 Proteccidén contra la contaminacion

Para el caso del disefio de los conductos de aduccién, el consultor
debe tener especial cuidado con la posible contaminacién de las aguas crudas.
En general, los conductos a presién son menos vulnerables a la contaminacién
entre las obras de captacién y las plantas de tratamiento; por esta razon,
dependiendo del anélisis econémico, el disefio debe preferir su uso. En el caso de
que econémicamente se demuestre que el uso de un canal abierto es la alternativa
6ptima, el disefio debe establecer las posibles fuentes de contaminacién que
existan a lo largo de todo el trazado del canal. En particular, cuando el canal
cruce zonas pobladas o zonas industriales del municipio o los municipios objeto
del disefio, éste debe quedar cubierto.

En el caso en que las conducciones crucen terrenos susceptibles a
causar contaminacién del agua tratada, la tuberfas deben protegerse en su
exterior segn lo indicado en el literal B.6.5.7 de este Titulo, con el fin de evitar
posibles problemas de infiltracién hacia la tuberfa ya sea por corrosién de ésta o
por permeabilidad de sus paredes a ciertos contaminantes existentes en la zona.

6.3.5 Vulnerabilidad y confiabilidad de la linea

de aduccidén o conduccidon

Para el caso en que se tenga el disefio, la construccidén o ampliacién
de una aduccién, el disefo debe establecer su nivel de vulnerabilidad. En caso
que por razones geoldgicas, geotécnicas, topograficas o de tipo antrépico se
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considere que la aduccién es altamente vulnerable, ésta debe ser redundante.
Dicha redundancia implica que no se puede utilizar un sistema paralelo por el
mismo corredor. Para el nivel de complejidad del sistema bajo, en el caso que no
sea posible contar con una redundancia en la aduccién, aguas arriba y cerca a la
planta de tratamiento debe existir un embalse o tanque de almacenamiento que
permita tener un volumen de agua que garantice el consumo de agua potable de
la poblacién en un tiempo igual al requerido para la reparacién de la aduccién.

Las conducciones son vulnerables a la deformacién del suelo causada
por problemas geotécnicos, geoldgicos y/o topograficos. Por consiguiente, para
todos los niveles de complejidad del sistema, el disefio debe establecer el nivel de
vulnerabilidad de la conduccién, con el fin de determinar la necesidad o no de
hacer redundante la conduccién objeto del disefo, la construccién o ampliacién.

En caso que el disefio considere que la conduccién es altamente
vulnerable, el nivel de abastecimiento de agua debe ser redundante a través de otras
tuberfas existentes en la red de conducciones, las cuales deben tener la capacidad
de mover los caudales requeridos bajo las condiciones de emergencia resultantes de
la posible falla; en el caso de los niveles de complejidad del sistema bajo y medio,
este Gltimo requerimiento es recomendable. En caso que no sea posible contar con
la redundancia en la conduccidn, el tanque de almacenamiento y/o compensacién
aguas abajo de ésta debe tener un volumen de agua que garantice el consumo de
la poblacién en un tiempo igual al requerido para la reparacién de la conduccién o
méximo seis horas para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto y
12 horas para los niveles de complejidad del sistema bajo y medio.

Con el fin de establecer la vulnerabilidad de las tuberfas de la

conduccién frente a la deformacién del suelo, se debe seguir lo establecido en la
tabla B. 6.15.

Tabla B. 6.15 Materiales de tuberias para la conduccién de agua, normas
aplicables y su vulnerabilidad frente a la deformacién del suelo

Vulnerabilidad Tipo de Material Norma AWWA Tipo de Unién
Baja Concreto sin cilin- | C302
dro de acero
Hierro ddctil Series Clxx* Campana y espigo con empaque
de caucho, fija.
Polietileno C906 Fundida
Acero Series C2xx Soldada con arco voltaico
Acero Sin designacién Remachada
Acero Series C2xx Campana y espigo con empaque
de caucho, fija
Baja a media Concreto sin Cilin- | C300, C302, Campana y espigo, fija
dro de acero C303
Hierro ductil Series Clxx* Campana y espigo con empaque
de caucho, suelta
PVC €900, C905 Campana y espigo, fija
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Vulnerabilidad  Tipo de Material

Acero

Norma AWWA

Series C2xx

Tipo de Unién
Campana y espigo con empaque
de caucho, suelta

Media

Concreto con Cilin-
dro de acero

€300, C303

Campana y espigo, suelta

Hierro fundido
didmetro > 200
mm

Sin designacién

Campana y espigo con empaque
de caucho

PVC

€900, C905

Campana y espigo, suelta

Media a alta

Hierro fundido
didmetro < 200
mm

Sin designacién

Campana y espigo con empaque
de caucho

Acero

Sin designacién

Soldada con gas

Alta

Hierro fundido

Sin designacién

Campana y espigo, galvanizada o

de mortero

* Se refiere a las series de las normas AWWA indicadas por la letra y el primer digito
de su nimero de tres digitos. C1xx se refiere a las series C100s (tuberia de hierro
dactil y accesorios), C2xx se refiere a las series C200s (tuberia de acero).

Para los niveles de complejidad del sistema bajo y medio especialmente,
la conduccién también es vulnerable a la conexién fraudulenta de suscriptores.
En ningln caso se puede permitir estas conexiones a la red de conducciones
de un sistema de acueducto. Por consiguiente, desde la etapa de disefio se
deben identificar aquellas zonas en las cuales se considere que existe una alta
vulnerabilidad a este tipo de conexiones y plantear posibles soluciones entre las
cuales se deben considerar la profundizacién de las tuberias, el uso de materiales
especiales, etc.

Adicionalmente, el disefo de las lineas de conduccién debe incluir
el anélisis de su vulnerabilidad frente a los fenémenos de corrosién, segin lo
establecido para cada material en los catélogos técnicos de las tuberfas, de acuerdo
con lo sefialado en el Reglamento Técnico de Tuberfas, Resoluciones 1166 de
2006 y 1127 de 2007 expedidas por el MAVDT] o las normas que las modifiquen,
adicionen o sustituyan.

6.3.6 Analisis de puntos muertos en las
conducciones

Como norma general, en los disefios de conducciones nuevas o de
ampliaciones/extensiones en redes de conducciones existentes, no deben existir
puntos muertos. En caso que sea inevitable la existencia de dichos puntos, el
disefo debe incluir elementos y accesorios de control con el objetivo de hacer
un lavado periédico de la conduccién en dichas zonas. En este caso, el disefio
debe establecer en forma clara las rutinas de operacién que garanticen el
mantenimiento de la calidad del agua en la red de conducciones.

138



ADUCCIONES Y CONDUCCIONES

El disefio debe incluirla determinacién del efecto que las zonas muertas
tienen sobre la calidad general del agua que llega a los tanques de compensacién
y/0 almacenamiento. Para este andlisis el disefio debe hacer uso del programa de
célculo hidraulico de redes de distribucién utilizado por la persona prestadora del
servicio, el cual debe basarse en el método del gradiente.

En el caso de existencia de puntos muertos, el disefio debe establecer
la forma operativa de lavado, especificando claramente la forma de operacién de
las vélvulas que deben existir al final de las zonas muertas con el fin de asegurar
que se obtengan las velocidades y esfuerzos cortantes minimos que permitan
el desprendimiento de las posibles peliculas bioldgicas y la resuspensién de los
posibles depésitos inorgdnicos que hayan ocurrido al interior de la tuberfa en
la zona muerta. En el disefio, deben quedar establecidas la frecuencia de lavado
y la duracién de éste para cada uno de los puntos muertos que existan en la
conduccién o red de conducciones.

6.3.7 Control de crecimiento y desprendimiento
de biopeliculas

Con el fin de evitar los eventos de deterioro de calidad de agua en el
sistema de acueducto, y en aquellos casos en que por la calidad de agua se considere
factible y probable el crecimiento de biopeliculas o el depésito de materiales
inorgénicos al interior de las tuberfas que conforman la conduccién, se debe
contemplar metodologfas para el control del crecimiento y el desprendimiento
de las peliculas biolégicas o depdsitos inorganicos estableciendo una velocidad
minima de operacién en las lineas de conduccién. Esta velocidad debe corresponder
a las condiciones de operacién hidraulica del caudal de disefio en el momento de
entrada en operacién de la conduccién. En caso que no se cuente con la informacién
necesaria, y en particular para los niveles de complejidad del sistema bajo y medio,
la velocidad minima en la conduccién debe ser de 1.0 m/s con el fin de prevenir el
crecimiento y controlar el desprendimiento de peliculas biol6gicas y/o minerales.

6.3.8 Lavado para remocién de biopeliculas

Para el nivel de complejidad del sistema alto, el disefio debe incluir la

realizacién de un lavado unidireccional de las tuberias el cual se caracteriza por:

1. Remover las biopeliculas formadas debido a las bajas velocidades
de flujo.

2. Remover los depdsitos minerales causados ya sea por fenémenos
de corrosion al interior de las tuberfas y/o depdsitos de particulas
minerales provenientes de la fuente de agua cruda o causados por
el tipo de tratamiento en la planta de potabilizacién, debido a las
velocidades de flujo que maneja.
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3. Generar un esfuerzo cortante alto.

4. Poner en movimiento todos los depdsitos del material inorgénico
al interior de la tuberia.

El lavado unidireccional debe permitir la remocién de las arenas
acumuladas en los sifones invertidos y desprender las biopeliculas y los depdsitos
inorganicos depositados al interior de la tuberfa. En caso que se opte por esta
solucién, el disefio debe contemplar la instalacién de una estacién de vaciado de
la tuberia de conduccidn, la cual debe estar compuesta por una valvula especial
o una valvula acompafiada por su estructura de disipacién de energia y su
canal para conducir el agua de descarga hacia un cuerpo receptor al interior del
municipio, tal como se establece en el literal B.6.7.9.

Las consideraciones de lavado unidireccional establecidas en el disefio
se recomiendan para el nivel de complejidad del sistema medio alto.

6.3.9 Retiros (anchos de servidumbres)

Para el caso de las aducciones y las conducciones, el ancho de las
servidumbres debe ser el minimo que permita en forma cémoda realizar las tareas
de inspeccién y/o mantenimiento de dicha lineas. El ancho de servidumbre debe
estar entre 4 y 6 m, dependiendo del didmetro de las tuberfas, de las condiciones
de instalacién, de la facilidad de acceso, de la pendiente de las lineas, de la
circulacion de trafico en la via y del espacio necesario para las obras de los equipos
de mantenimiento y/o inspeccién. El disefio también debe incluir las labores de
mantenimiento que se deben realizar a las servidumbres a lo largo de toda la vida
Gtil del proyecto.

6.3.10 Derivaciones de agua cruda

En aquellos casos en que la SSPD permita el uso de agua cruda
desde una aduccién, el célculo hidrdulico de ésta debe contemplar los caudales
adicionales debidos a dicha derivacién.

6.4 Parametros de diseno

Los pardmetros tratados en el presente literal constituyen los
elementos bésicos para el desarrollo del disefio de un sistema de abastecimiento
de agua potable. Es funcién del Viceministerio de agua y saneamiento bésico,
asesorado por la Junta Técnica Asesora del RAS, establecer los mecanismos,
procedimientos y metodologias para la revision, la actualizacién y la aceptacién
de los pardmetros y valores para el disefio de sistemas de acueducto.
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6.4.1 Periodo de disefno

El perfodo de disefio de las aducciones o conducciones es funcién del
nivel de complejidad del sistema y se encuentra establecido en la tabla B. 6.16.

Tabla B. 6.16 Periodo de disefio segtin el nivel de complejidad del sistema

para aducciones y conducciones

Nivel de Complejidad del Sistema Periodo de disefo

Bajo, Medio y Medio Alto 25 afos

Alto 30 anos

Para los niveles de complejidad del sistema medio, medio alto y alto,
las aducciones o conducciones deberdn ser analizadas y evaluadas teniendo en
cuenta el perfodo de disefo, para definir las etapas de construccion, segin las
necesidades del proyecto, basadas en la metodologfa de costo minimo.

6.4.2 Caudal de disefio

Para calcularel caudal de disefio de las obras de aduccién y/o conduccién
deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos:

1.

Para los niveles de complejidad del sistema bajo y medio, la
aduccién y/o conduccién deben disefarse con el caudal maximo
diario (QMD) correspondiente al final del perfodo de disefio o
afio horizonte del proyecto, si se cuenta con almacenamiento
aguas abajo. Para estos niveles de complejidad del sistema,
como criterio primordial debe utilizarse en todo sistema un
almacenamiento. En casos excepcionales, con la aprobacién
previa de Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, se pueden disefiar aducciones y/o conducciones sin
almacenamiento. En estos casos se debe disefiar con el caudal
méaximo horario (QMH), utilizando el coeficiente de consumo
méximo horario segun lo dispuesto en el numeral B.2.68.2.3. En
aquellos casos, para estos niveles de complejidad del sistema, en
que se cuente con sistemas de bombeo ya sea en las aducciones
o en las conducciones, el caudal de disefio corresponde al caudal
méximo diario (QMD) proyectado al periodo de disefio, afectado
por el porcentaje de horas diarias de bombeo.

Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, la
aduccién y/o conduccién debe disefiarse con el caudal méximo
diario (QMD). En estos casos es obligatoria la existencia de
almacenamiento de agua.

141



TituLo B ® SISTEMAS DE ACUEDUCTO

3. Encel caso que el sistema de acueducto incluya una aduccién en
canal abierto, el caudal de disefio debe aumentarse en tal forma
que se incluyan las pérdidas por evaporacién que ocurran en los
canales, y si éste no estd revestido, también deben incluirse las
pérdidas por infiltracién.

6.4.3 Canales a flujo libre para aducciones

Siempre quelaaduccién seatotalmenteen canalabierto, o parcialmente
u opere como una tuberfa o ttnel parcialmente lleno, se deben tener en cuenta
los siguientes aspectos de disefio:

6.4.3.1 Andlisis de costo minimo

El dimensionamiento de los canales debe justificarse a través de un
anélisis de costo minimo que siga los lineamientos establecidos en el Titulo A del
RAS: “Aspectos generales de los sistemas de agua potable y saneamiento basico”.
El anélisis de costo minimo debe establecer, en los casos en que sea factible, las
diferentes etapas en que se debe construir la aduccion.

Para el nivel de complejidad del sistema bajo no se requiere un anélisis
de costo minimo, aunque es recomendado.

6.4.3.2 Materiales

Para la seleccién del material o de los materiales que conformen la
aduccién, deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

1. La eleccién del material para la aduccién debe efectuarse con
base en las caracteristicas topograficas, la agresividad del agua
cruda, la agresividad del suelo con el material de la aduccién (ya
sea en canales o tuberias) las velocidades de flujo en el caso de
canales, las presiones maximas y minimas en el caso de ductos
a presién, la presién a cargas externas, las condiciones de zanja,
de instalacién y del terreno, el anélisis econémico y los costos de
mantenimiento.

2. Un sistema de aduccién puede estar constituido por tramos de
diferentes tipos de materiales, elegidos de conformidad con el tipo
de funcionamiento, operacién y mantenimiento, condiciones de
implementacién en el terreno y los esfuerzos actuantes.

3. Enlos puntos de transicién entre tramos de diferentes materiales
del sistema de aduccién, deben disponerse elementos especiales
destinados a la unién de los tramos, que impidan pérdidas de
agua o generacion de esfuerzos o cualquier otro fenémeno capaz
de perjudicar la aduccién.
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6.4.3.3 Coeficientes de rugosidad

Elcoeficiente de rugosidad n de Manning que debe utilizarse en el disefio
de los canales depende, en general, del tipo de material del canal. En la siguiente
tabla se establecen los coeficientes n de Manning para diferentes materiales.

Tabla B. 6.17 Coeficientes de rugosidad de Manning

Material del canal n de Manning

Cemento mortero 0.013
Cemento pulido 0.011
Concreto 4spero 0.016
Concreto liso 0.012
Mamposterfa 0.015
Piedra 0.025
Piedra sobre mortero 0.035

6.4.3.4 Velocidad minima

La velocidad minima permisible estard determinada por el menor
valor que evite la sedimentacién.

El valor de la velocidad minima debe estar determinado como una
funcién del esfuerzo cortante minimo necesario para producir el arrastre de las
particulas sedimentables que no hayan sido retenidas por los desarenadores. El
esfuerzo cortante critico de arrastre debe calcularse segiin el literal B.6.5.1.2 de
este Titulo.

6.4.3.5 Velocidad maxima

La velocidad méxima en el canal de aduccién dependerd del caudal
que ésta mueva, del radio hidrdulico y del material de las paredes. Ademads, deben
tenerse en cuenta los siguientes requisitos:

1. Lavelocidad maxima en los canales de la aduccién dependera del

riesgo de erosién que ésta pueda sufrir.

2. En las siguientes tablas se dan algunos valores de referencia de
velocidades méximas en canales revestidos y no revestidos. En
caso que el disefio involucre alglin material no contenido en las
tablas, debe justificarse la velocidad méxima adoptada.

Tabla B. 6.18 Velocidades maximas en canales revestidos (m/s)

Tipo de revestimiento Caracteristicas del ~ Velocidad
material maéxima
Revestimiento de hormigén (agua libre de arenas y 12.5
piedras).
Mamposteria convencional o en piedra. 3.7
Gaviones (0.5 m y mayor). 4.7
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Tipo de revestimiento

Caracteristicas del
material

Velocidad

maxima

Piedras grandes 3.0
Capas de piedra o arcilla (100 mm a 150 mm). 2.4
Suelo apisonado con piedra. Piedra de 150 — 200 mm. 2.6
Suelo apisonado con piedra. Piedra de 200 — 300 mm. 3.0
Capa doble de piedra. Piedra de 150 — 200 mm. 3.0
Capa doble de piedra. Piedra de 200 — 300 mm. 3.1

Tabla B. 6.19 Velocidades maximas en canales no revestidos
segin el material en suspensién (m/s)

Material excavado en la construc-
cién del canal

Velocidades en m/s en los canales que trans-
portan materiales en suspension.

Agua limpia

sin detritos

Agua con
sedimentos

Agua que lleva
sedimentos
no coloidales,
arenas, gravas
o fragmentos

coloidales

de rocas.

Arena fina (no coloidal) 0.4 0.8 0.4
Barro arenoso (no coloidal) 0.5 0.8 0.6
Barro de sedimentacién (no coloidal) 0.6 0.9 0.6
Materiales de aluvién no coloidales 0.6 1.1 0.6
Barro compacto ordinario 0.8 1.1 0.7
Cenizas volcénicas 0.8 1.1 0.6
Grava fina 0.8 1.5 1.1
Arcilla dura (muy coloidal) 1.1 1.5 0.9
Barro que forma gradualmente cantos 1.1 1.5 1.5
terrosos, no coloidales.

Materiales de aluvién coloidales. 1.1 1.5 0.9
Sedimentos que forman gradualmente 1.2 1.7 1.5
cantos coloidales.

Grava gruesa no coloidal. 1.2 1.8 2.0
Guijarros y piedras. 1.5 1.7 2.0
Pizarras y esquistos. 1.8 1.8 1.5

Para cumplir los requerimientos de velocidad méxima en el canal de
aduccién y cuando las condiciones topograficas locales lo exijan, la aduccién a
superficie libre debe disefiarse en forma escalonada.

6.4.3.6 Pendiente minima

La pendiente minima adoptada para los canales de aduccién debe
evitar la sedimentacién de particulas més pequefias.
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6.4.3.7 Pendiente maxima

La pendiente maxima que serd admitida en una aduccién en canal serd
aquella para la cual la velocidad del agua no sea superior a los valores establecidos
en la tabla B. 6.18 o la tabla B. 6.19 del literal B.6.4.3.5 de este Titulo.

Ademas debe cumplirse los siguientes requisitos:

1.

En el caso que las condiciones topograficas impliquen pendientes
superiores a la pendiente maxima que no produzca erosién, el
canal debe estar disefiado en forma escalonada. El escalonamiento
ser4 obtenido por estructuras que proporcionen caidas verticales
o caidas inclinadas.

En una caida vertical, el cambio de cota del agua se debe hacer en
caida libre.

Al final de una caida libre debe haber una estructura de disipacién
de energfa de forma que el flujo se entregue con una energfa
cinética igual a la que tenfa antes de la caida.

En una répida (caida inclinada con una pendiente alta), el agua
pasard de un flujo subcritico a un flujo supercritico a lo largo
de un canal inclinado construido en un material (concreto,
mamposterfa, etc.) capaz de resistir en forma adecuada las
velocidades que se presentardn para permitir la concordancia
entre los tramos superior e inferior.

Al final de la rdpida debe existir una estructura de disipacién de
energia capaz de absorber la energfa cinética extra del agua al
llegar a la parte inferior de la rédpida. El flujo se debe entregar con
una energfa cinética igual a la que tenfa inmediatamente antes
de entrar a la rdpida.

6.4.3.8 Taludes laterales

La inclinacién de los taludes de la seccién transversal del canal de
aduccidn sin revestimiento, abierta en terreno natural, no pueden ser superiores
al dngulo del talud natural del terreno y debe ser mds suave en terraplenes que
en cortes. Se recomienda respetar los limites establecidos en la siguiente tabla.

Tabla B. 6.20 Inclinacién de taludes en canales de aduccién

Naturaleza del terreno o material del canal Inclinacién Horizontal : Vertical
Corte Terraplén

Roca compacta, mamposterfa ordinaria o concreto 1:4

Roca fisurada o mamposterfa con junta seca 1:2

Arcilla consistente 3:4 1:1

Grava gruesa &2 2:1

Tierra ordinaria o arena gruesa 2:1 36l

Tierra media o arena normal 2.5:1a3:1 3:1a3.5:1
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6.4.3.9 Pérdidas de altura piezométrica

Durante el disefio de los canales de aduccién deben tenerse en cuenta

coeficientes de pérdidas menores en los siguientes casos:

1. Cuandoeltrazadoen plantadel canalde aduccién esté constituido
por tramos curvos con un radio de curvatura inferior a 20 veces
el radio hidrdulico, debe dimensionarse el canal considerando la
pérdida de altura piezométrica que la curva pueda ocasionar.

2. En los cambios de seccidén no se permitirdn perfiles de agua
irregulares con puntos angulares que produzcan perturbaciones.
También deben evitarse los regimenes de flujo que se aproximen
al estado critico con el fin de evitar que se produzcan resaltos que
perturben el flujo. En estos cambios de seccién deben incluirse
los coeficientes de pérdidas menores para calcular el perfil de
flujo en el canal.

6.4.3.10 Transiciones

Cuando un canal de aduccién presente tramos unidos por secciones
presurizadas de seccién circular, la concordancia entre los mismos se haré por
medio de una transicién.

6.4.3.11 Dispositivos de derivacién

En el caso que existan derivaciones desde el canal de aduccién, deben

tenerse en cuenta los siguientes requisitos:

1. Cuando en un conducto abierto se prevea una derivacién
también en canal abierto, en el punto de derivacién deben existir
elementos capaces de controlar el caudal en cualquiera de los
dos canales a partir de dicho punto, pero no necesariamente en
ambos simultdneamente.

2. En puntos escogidos a lo largo de la aduccién deben preverse
dispositivos derivadores de agua o vertederos con las siguientes
finalidades: dar salida al exceso de agua en caso de maniobras
inconvenientes del dispositivo regulador o controlador de
caudales; dar salida a las aguas cuando no haya el consumo
esperado; permitir el aislamiento y el vaciado de tramos de la
aduccién para fines de mantenimiento.

3. El agua de los dispositivos de derivacién debe ser captada y
conducida a lugares apropiados a través de canales de descarga
proyectados de tal forma que quede asegurada la total
estabilidad de la aduccién con respecto al poder erosivo de las
aguas derivadas.




ADUCCIONES Y CONDUCCIONES

6.4.3.12 Aislamiento por contaminacion

En general, debe preservarse la calidad microbiolégica del agua
diseflando la aduccién, ya sea como un conducto cerrado, una canalizacién
cubierta o una canalizacién aislada. Ademds, deben tenerse en cuenta los
siguientes aspectos:

1. Los canales abiertos, o con recubrimientos discontinuos, deben
estar protegidos de la escorrentia superficial mediante jarillones
situados por encima del nivel del terreno adyacente. En todos
los casos, las aguas de escorrentia deben ser convenientemente
canalizadas, sin que la aduccién se convierta en un obstéculo
para su paso.

2. Cuando un conducto libre esté constituido por un canal
abierto en terreno natural, debe ser impermeable o debe ser
impermeabilizado.

3. Los conductos libres que transporten aguas tratadas deben estar
totalmente cerrados y tener paredes y fondo impermeables.

6.4.4 Conductos a presién para aducciones y
conducciones

6.4.4.1 Andlisis de costo minimo

Ya sea que el sistema de aduccién o conduccién a presién opere a
gravedad o por bombeo, debe realizarse un analisis de costo minimo que incluya
todo el conjunto de los componentes que integran el sistema de la aduccién.
Este anélisis de costo minimo es obligatorio para los niveles de complejidad del
sistema medio, medio alto y alto. Tara el nivel de complejidad del sistema bajo es
recomendable efectuar el anélisis de costo minimo. Debe seguirse lo establecido
sobre costo minimo en el Titulo A del RAS: “Aspectos generales de los sistemas
de agua potable y saneamiento bésico”.

6.4.4.2 Requisitos para tuberias

Cuando la aduccién o la conduccién estén compuestas por una tuberfa
que funcione a presién deben cumplirse los siguientes requisitos:

1. El tipo de tuberfas, de juntas, de materiales y de apoyos
debe ser adecuado a la forma de instalacién, garantizando la
completa estanqueidad del conducto. Asi mismo, la tuberfa
debe estar protegida contra impactos, en aquellos casos en que
se requiera de acuerdo con los lineamientos de las normas y las
recomendaciones del fabricante de cada material.
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2. Todas las tuberfas que forman parte de una aduccién o de
una conduccién deben cumplir con el Reglamento Técnico de
Tuberias expedido por el MAVDT, Resoluciones 1166 del 2006,
1127 de 2007 o aquellas que las modifique, adicione o sustituya.

3. Las tuberfas formadas por segmentos rectos pueden colocarse
en curva, si es necesario, mediante la desviacién angular de las
tuberfas en sus juntas, si estas son del tipo flexible. Sin embargo,
para municipios situados en zonas de amenaza sfsmica alta no
se recomienda desviar las tuberfas en las uniones mecénicas, con
el fin de mantener su flexibilidad y dar seguridad a la conduccién
y/o aduccion. En el caso de juntas flexibles, la desviaciéon angular
méxima posible en cada junta, con excepcién de las juntas con
caracterfsticas especiales, serd la indicada por el fabricante de
la tuberfa en sus catdlogos pero no podrén ser superiores a los
valores de la tabla B. 6.21.

Tabla B. 6.21 Desviaciones angulares méximas en tuberias

Didmetro tubo (mm) Desviacién angular

300 o menores 3°0’
400 2° 40’
450 2°25
500 2°10’
600 1° 45’
750 1°25
900 1° 10

1000 y mayores 1°5’

En el caso de tuberias flexibles, los radios de curvatura minimos son
mostrados en la tabla B.6.22 éstas podran ser deflectadas para formar curvas
siguiendo lo establecido en las Normas Técnicas Colombianas o en normas
técnicas internacionales, en caso de que las primeras no existan.

Tabla B. 6.22 Radio minimo de curvatura

RDE de la tuberia Radio minimo de curvatura
<9 20 veces el didmetro exterior del tubo
>9-13.5 25 veces el didmetro exterior del tubo
>13.5-21 27 veces el didmetro exterior del tubo
>21 30 veces el didmetro exterior del tubo
Accesorio o flanche presente en la curva | 100 veces el didmetro exterior del tubo

6.4.4.3 Requisitos para tuberias por bombeo

En las tuberfas de aduccién o conduccién que operen por bombeo se
deben tener en cuenta adicionalmente los siguientes requerimientos:
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o

9.

Debe elegirse el material de las tuberfas teniendo en cuenta que
sus caracteristicas satisfagan las necesidades del proyecto, considerando
no solamente uno o dos de los puntos anteriormente indicados, sino
examindndolos en conjunto y con los costos de la inversién inicial y los costos
de mantenimiento a largo plazo, asi como con la seguridad y la vulnerabilidad
de la tuberfa.

El consultor debe conocer las caracteristicas que presentan los
distintos materiales tipicamente utilizados en tuberfas para conductos a

Los conductos a presién por bombeo no pueden interceptar en
ningin momento ni para ningtn caudal la linea piezométrica,
en sus condiciones normales de funcionamiento.

En el punto en que un ducto a presién por bombeo se transforme
en unducto a presién por gravedad, en el caso de ausencia de otros
medios, para garantizar el perfecto funcionamiento debe preverse
un tanque para el quiebre de la presién; este tanque debe tener
un vertedero y un conducto para el agua vertida, dimensionados
para el caudal maximo de la aduccién o conduccién.

Cuando las condiciones topograficas del trazado de la tuberfa
presente aproximacién entre la tuberfa y la linea piezométrica, el
flujo debe realizarse por gravedad a partir del punto de minima
presion.

6.4.4.4 Materiales para las tuberfas de aduccién y
conduccién

Para la seleccién de los materiales de las tuberias deben tenerse en
cuenta los siguientes factores:

1.

2.

3.

La resistencia contra la corrosién y la agresividad del suelo.

Tipo de uniones y necesidad de anclaje.

La resistencia a los esfuerzos mecanicos producidos por las cargas,
tanto internas como externas.

Las caracterfsticas de comportamiento hidrdulico del proyecto,
incluyendo las presiones de trabajo méximas y minimas, las
sobrepresiones y subpresiones, causadas por golpe de ariete,
etc.

Las condiciones econémicas del proyecto.

Las condiciones de transporte e instalacién adecuadas para el
tipo de terreno que cruce la aduccién.

La condicién de zanja de la tuberia a instalar.

La resistencia contra la tuberculizacién e incrustacién en las
tuberfas.

La vida Gtil tenida en cuenta para el desarrollo del proyecto.
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presién. Para ello, debe consultar la informacién técnica minima contenida
en los catédlogos de las tuberias, cuya actualizacién se exige a los fabricantes,
importadores y comercializadores, en cumplimiento del Reglamento Técnico
de Tuberfas expedido por el MAVDT, Resoluciones 1166 del 2006, 1127 de
2007 o aquellas que las modifiquen, adicionen o sustituyan.

Podran utilizarse tuberias de materiales comerciales siempre y
cuando se conozcan las caracteristicas técnicas de esos materiales, se cumplan
con las normas técnicas nacionales o internacionales, de reconocimiento
internacional para ese producto y uso, demostrado mediante certificado de
producto,y éstos sean aprobados por la persona prestadora del servicio en el
municipio.

Los materiales a utilizar deben cumplir con las especificaciones de
las Normas Técnicas Colombianas correspondientes, o en caso que éstas no
existan, de las normas internacionales AWWA, ISO, ASTM o DIN u otras de
reconocimiento internacional que le aplique, siempre y cuando contengan el
requisito que se debe controlar.

En la tabla B.6.23 se muestran algunas normas técnicas sobre
tuberfas; que deben cumplirse dando prioridad a la Norma Técnica Colombiana
correspondiente.

Tabla B. 6.23 Especificaciones y normas técnicas sobre tuberias

Material de la Tuberia Norma Técnica Otras Normas
Colombiana (Seleccién a criterio
del fabricante)
Acero NTC 10 AWWA C 200
NTC 11 AWWA C 205
NTC 2587 AWWA C 208
NTC 3470 ASTM A 589
NTC 4001
Concreto reforzado con o sin | NTC 747 AWWA C 300
cilindro de acero - CCP AWWA C 301
AWWA C 302
AWWA C 303
AWWA C 304
AWWA C 361
ASTM C 822
Poliéster reforzado con fibra NTC 3871 ASTM D 2310
de vidrio - GRP NTC 3919 ASTM D 2992
ASTM D 2996
ASTM D 2997
ASTM D 3517
AWWA C 950
Hierro dtctil — HD NTC 2587 AWWA C 153
NTC 2629 ISO 2531
ISO 4179
ISO 8179
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Otras Normas
(Seleccién a criterio

del fabricante)

Polietileno de alta densidad — | NTC 872 AWWA C 901-96
PEAD NTC 1602 AWWA C 906-90
NTC 1747 ASTM D 2239
NTC 2935 ASTM D 2737
NTC 3664 ASTM D 3035
NTC 3694 ASTM D 3350
NTC 4585 ASTMEF 714
EN 13244
1SO 4427
Polivinilo de cloruro - PVCY | NTC 382 ASTM D 1784
PVCO NTC 369 ASTM D 2241
NTC 539 ASTM D 2855
NTC 1339 ASTM F 1483
NTC 2295 AWWA C 900
AWWA C 905
AWWA C 907
DIN 16961

NOTA: Las Normas Técnicas Colombianas NTC tienen prioridad sobre las normas

internacionales.

6.4.4.5 Especificaciones y control de calidad de tuberias para
aducciones y conducciones

En relacién con las especificaciones técnicas de las tuberias y de sus
accesorios, debe cumplirse con los requerimientos del Reglamento Técnico
de Tuberias, Resoluciones 1166 de 2006 y 1127 de 2007 del MAVDT, y de las
normas técnicas colombianas correspondientes, y en caso que éstas no existan,
con normas técnicas internacionales, de reconocimiento internacional, siempre
y cuando contenga el requisito que se debe controlar, demostrado mediante
certificado de producto, tales como las normas AWWA, ASTM, DIN u otras
normas técnicas equivalentes. Algunas de ellas, se encuentran en la tabla B. 6.24.

Tabla B. 6.24 Ensayos de control de calidad

y normas técnicas sobre tuberias

Material de Ensayos Normas Técnicas  Otras Normas
la tuberia por material NTC

Acero Prueba hidrostatica de AWWA C200
tubo recto
Propiedades fisicas ASTM A370
Propiedades quimicas ASTM A751

Concreto reforzado con o | Propiedades AWWA C 300

sin cilindro de acero - CCP
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Material de Ensayos Normas Técnicas  Otras Normas
la tuberia por material NTC
Concreto reforzado con o |Propiedades AWWA C 301
sin cilindro de acero - CCP AWWA C 302
AWWA C 303
AWWA C 304
Hierro ductil Acoples y accesorios NTC 2587
Polivinilo de Cloruro - PVC | Dimensiones NTC 3358 ASTM D 2122
Aplastamiento NTC 382 ASTM D 2241
Acondicionamiento de NTC 718 ASTM D 618
plésticos
Atoxicidad NTC 539 NES Standard 14
Olor y sabor NES Standard 14
Tiempo de falla a presién | NTC 3578 ASTM D 1598
constante
Presién de rotura a corto | NTC 3579 ASTM D 1599
plazo
Clasificacién del compues- | NTC 369 ASTM D 1784
to para extrusién de PVC
y CPVC.
Resistencia al impacto NTC 1125 ASTM D 2444
Calidad de extrusién ASTM D 2152
Prueba hidrostética NTC 3257 ASTM D 2837
Polivinilo de Cloruro Dimensiones y NTC 5425
Orientado — PVC O tolerancias NTC3358
Presién de sostenida NTC 5425 ASTM D 1598
Presién de rotura NTC 5425 ASTM D 1599
Aplastamiento NTC 5425
Calidad de Extrusién NTC 5425 ASTM D 2152
Impacto NTC 5425 ASTM D 2444
Poliéster reforzado con fibra | Dimensionamiento NTC 3871 ASTM D 3567
de vidrio - GRP Resistencia a tensién NTC 3871 ASTM D 2992
hidrostdtica a largo plazo
Resistencia a tensién NTC 3871
diagonal
Resistencia a tensién NTC 3871 ASTM D 638
longitudinal
Resistencia a compresién | NTC 3871 ASTM D 695
longitudinal
Tensién transversal NTC 3871 ASTM D 2290
Ensayo de solidez NTC 3871
Ensayo de rigidez ASTM D 2412
Contenido de vidrio ASTM D 2584, 1SO
1172
Estanqueidad de juntas ASTM D 4161
Polietileno Dimensiones y tolerancias | NTC 3358 ASTM D 2122
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Material de Ensayos Normas Técnicas  Otras Normas
la tuberia por material NTC
Polietileno Contenido negro de humo | NTC 664 ASTM D 4218

ANSI/ASTM D1603

Presién de rotura NTC 3257 ASTM D 1598
ASTM D 1599

Tiempo de falla a presién | NTC 3578 ASTM D 1598

constante

Esfuerzo de anillos a NTC 4392 ASTM D 2290

tensién

Densidad NTC 8577 ASTM D 2839 -
ASTM D 1505

Tasa de flujo NTC 3576 ASTM D 1238

Prueba de flexién AWWA C 906-90

Agrietamiento ambiental |NTC 1602t

Reversién longitudinal NTC 4451-1 ISO 2505-1

Reversién longitudinal NTC 4451-2 ISO 2505-2

Estabilidad térmica ISO/TR 10837

Dispersién de pigmentos ISO 13949

Rotura a corto plazo NTC 8579 ASTM D 1599

Atoxicidad NTC 539 NSF 61

Envejecimiento natural ISO 4607

Propiedades de tensién ISO 6259 Parte 1y 3

1Sélo para Polietileno clase 40

Los proveedores de las tuberfas que van a ser utilizadas para las
aducciones y/o conducciones deben presentar el certificado de cumplimiento del
reglamento técnico de tuberfas y sus accesorios (Resoluciones 1166 de 2006 y
1127 de 2007 expedidas por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial o las que modifiquen, adicionen o sustituyen). Se recomienda ademads
contar con:

O Lacertificacién de control de calidad otorgada por los organismos
de certificacién acreditados.

O La certificacién de su utilizacién en trabajos exitosos y de
importancia realizados en el pasado, ya sea en Colombia o en el
exterior.

6.4.4.6 Presiones en la aduccién o en la red de conducciones

La presién interna de disefio de las tuberfas que conforman las
aducciones a presion o conducciones debe calcularse como el mayor valor que
resulte entre la presién estatica y la méxima sobrepresién ocurrida por causas
de un fenémeno de golpe de ariete, calculada segln el literal B.6.5.8 de este
documento, multiplicado por un factor de seguridad, de acuerdo con la ecuacién
(B. 6.1) y la ecuacién (B. 6.2).
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_ B.6.1
P max ma’X(])esm'tica > P transiente ) ( )
_ (B. 6.2)
Pdiseﬁo =k- Pmax
donde:
P = Presién méxima entre la presién estética y la presién transiente(m.c.a)
max
P = Presion estética (m.c.a).
estatica
P = Presién causada por fenémenos transientes (m.c.a).
ransiente
P = Presién de disefio (m.c.a).
1seno
K = Factor de seguridad (igual que 1.1 para conducciones por gravedad;

igual que 1.3 para conducciones por bombeo).

La presién nominal de trabajo de las tuberias y de todos sus accesorios
debe ser mayor que la presién de disefio calculada de acuerdo con la Ecuacién
(B. 6.2). El disefio estructural de las tuberfas siempre debe realizarse teniendo en
cuenta el capitulo G.3 “Aspectos estructurales” del Titulo G del RAS: “Aspectos
Complementarios”.

En todo caso, la presién nominal de trabajo de las tuberfas, valvulas
y demads 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 que en alguno de los trazados de las aducciones a presién
o las conducciones se obtengan grandes presiones, debe efectuarse un andlisis
técnico-econdémico comparativo entre la posibilidad de adoptar las tuberfas con
altas presiones o la alternativa de disponer valvulas reguladoras de presién y
tuberfas de menor presién. Siempre debe verificarse que la presién resultante sea
lo suficientemente alta para alcanzar bajo cualquier condicién de operacién las
zonas maés altas del trazado.

La presién minima en las tuberfas de conduccién, calculadas para la
situacién del caudal maximo, debe ser por lo menos 5.0 m.c.a. sobre la cota del
terreno para la condicién més critica de operacién hidraulica.

6.4.4.7 Calidad de agua en las tuberias de conduccién

Durante la etapa de disefio de las conducciones, y para todos los niveles
de complejidad del sistema, es necesario conocer la calidad de agua, con el fin de
asegurar que el agua distribuida cumple, en toda la extensién de la conduccién o
la red de conducciones, con la calidad estipulada en el Decreto 1575 de 2007 o la
norma que lo modifique, adicione o sustituya.

Con el fin de realizar los calculos de la evolucién de la calidad del agua
a lo largo de todo el sistema de conducciones, se deben utilizar los coeficientes
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de reaccién con la pared de la tuberfa (k )y de reaccién con el volumen de agua
(k,) (Ver literal B.6.5.5). El coeficiente de reaccién k  representa las reacciones
que se producen entre el agua transportada y los materiales que se encuentran
adheridos a la pared interna de la tuberfa (biopeliculas, productos de corrosién,
etc.). Para efectos de calculo de la evolucién de la calidad del agua se recomiendan
los siguientes coeficientes de reaccién con la pared de la tuberia:

Tabla B. 6.25 Coeficientes de decaimiento

Material interno de la pared de la tuberia kw (dia-1)

Tuberia de acero -0.05
Tuberfas asbesto cemento -0.05
Tuberfa CCP -0.0515
Tuberfa PVC y PVCO -0.05
Tuberfa hierro ductil -0.01
Tuberia de hierro dictil con revestimiento de mortero de cemento -0.0515
Tuberfa fibra de vidrio -0.05
Tuberia de Polietileno -0.05

En caso que la persona prestadora del servicio de acueducto del
municipio objeto del disefio de las conducciones tenga mediciones de campo que
establezcan el coeficiente de decaimiento k , estos valores deberdn preferirse a
los establecidos en la tabla B. 6.25.

El coeficiente de reaccién con el volumen de agua k,, representa las
reacciones ocurridas entre el desinfectante y los constituyentes de la masa de
agua. Para la obtencién de este coeficiente, se deben tomar muestras de agua
y almacenarlas en frascos de un litro, posteriormente a intervalos de tiempo
se mide la concentracién de desinfectante en las muestras de agua y se realiza
la curva de decaimiento. La toma de muestras para la determinacién de este
coeficiente se debe realizar fundamentalmente a la salida de las plantas de
tratamiento, en tanques de almacenamiento y/o compensacién y en valvulas
reductoras de presion.

Es responsabilidad de la persona prestadora del servicio de acueducto
verificar en forma periédica los valores de dichos coeficientes.

6.4.4.8 Didmetro minimo de las tuberfas de aduccién y conduccién

Para el calculo de los didmetros minimos para las tuberfas de aducciones
y/o conducciones el consultor debe emplear las ecuaciones de Darcy Weisbach en
conjunto con la ecuacién de Colebrook-White, establecidas en el literal B.6.5.4.1
de este Titulo. De todas maneras, la eleccién del didmetro debe basarse en un
estudio comparativo técnico econdémico, mediante las técnicas de optimizacién
que hagan que el costo anual de la obra objeto del disefio sea minimo. De todas
formas, en la seleccion del didmetro minimo el disefio debe analizar las presiones
del trabajo, las velocidades de flujo y las longitudes de la linea de aduccién y/o
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conduccién. Sin embargo, para el caso de aducciones que incluyan tuberfas con
flujo a superficie libre, el didmetro nominal minimo que debe utilizarse es de 100
mm. Si para todas las condiciones de operacién, la aduccién va a incluir un flujo
a presién, el didmetro nominal minimo es de 75 mm. En el caso de conducciones,
el didmetro nominal minimo debe ser de 75 mm. El consultor debe realizar los
calculos necesarios que permitan garantizar que, con el didmetro interno real de
la tuberia seleccionada, se cumplen las condiciones de disefio establecidas.

6.4.4.9 Didmetros econémicos para las tuberfas de aduccién y
conduccién cuando sean impulsiones

Si la conduccién y/o aduccién incluye una linea de impulsién de
bombeo, el disefio debe utilizar la Ecuacién (B. 6.3) para establecer un didmetro
inicial en el proceso iterativo que defina el didmetro méas econémico.

" [tj% (B. 6.3)
e=1.2y0 24
donde:
t = Nimero de horas de bombeo por dia (horas).
Q = Caudal de bombeo (m?/s).
De = Didmetro econémico interno (m).

El didmetro definitivo de las tuberfas de impulsién en una estacién de
bombeo debe obedecer al analisis econémico hecho utilizando un programa de
computador en el cual se analice el costo de la energfa de bombeo versus el costo
de la tuberias y el sistema de tuberfas aguas abajo de la bomba.

6.4.4.10 Velocidades en las tuberias de aduccién y/o conduccién

Teniendo en cuenta que en el agua que fluye a través de las tuberfas
de aduccién y/o conduccién existen materiales s6lidos en suspensién, el disefio
debe adoptar una velocidad minima en las tuberfas. La velocidad minima
correspondiente al caudal del disefio debe ser de 1m/s; adicionalmente en el
momento de entrar en operacién la aduccién o la conduccién objeto del disefio,
la velocidad minima debe ser de 0.5 m/s, aunque este Gltimo valor dependeré
de la caracteristicas de autolimpieza, de la calidad del agua y de la magnitud de
los fenémenos hidrdulicos que ocurran en la tuberfa. En aquellos casos en los
cuales las aducciones y/o conducciones que puedan operar por gravedad y que no
cumplan con los anteriores requisitos de velocidad, antes de considerar la opcién
de un bombeo, se debe hacer un andlisis més detallado de sus caracteristicas
relacionadas con el arrastre de sélidos.

Con respecto a la velocidad méaxima en las tuberfas de aduccién y
conduccidén, en general no existe un limite superior para la velocidad en las
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tuberfas que las conforman. El limite de la velocidad estd dado por la presién
méxima producida por fenémenos de golpe de ariete y por la cimentacién
requerida por las tuberfas a causa del esfuerzo cortante ocasionado por dichas altas
velocidades. Adicionalmente, para el caso de las tuberfas de aducciones, debido
a la alta posibilidad del transporte de materiales sélidos abrasivos, tales como
arenas, se debe tener en cuenta la vulnerabilidad de las tuberias a fenémenos de
abrasién y erosion. Para todos los niveles de complejidad del sistema, la velocidad
méxima debe ser de 6 m/s.

Los valores de velocidad méxima permisible deben justificarse
nuevamente desde la etapa de diseflo, teniendo en cuenta la informacién
técnica minima contenida en los catélogos de los fabricantes, importadores y
comercializadores de las tuberias y deben ser aprobados por la persona prestadora
del servicio de acueducto. El Viceministerio de Agua y Saneamiento del MAVDT,
asesorado por la Junta Técnica Asesora del RAS debe establecer los mecanismos,
procedimientos y metodologias para la revisién, actualizacién y aceptacién de
los valores apropiados de la velocidad méxima permisible para propdsitos de
disefio de aducciones y conducciones.

6.4.4.11 Velocidades para control de biopeliculas

En caso que el consultor identifique condiciones de la calidad del agua
de la fuente de abastecimiento que favorezcan el crecimiento de biopeliculas,
tales como altos niveles de Carbono organico soluble y de Hierro y Manganeso;
teniendo en cuenta el posible crecimiento de peliculas bioldgicas en las paredes
internas de las tuberfas que conforman la conduccién y su consecuente
desprendimiento, el diseio debe contemplar unas velocidades minimas y
méximas bajo condiciones normales de operacién. Con el fin de retardar el
crecimiento y/o regeneracién de peliculas bioldgicas, la velocidad minima debe
ser 1.0 m/s. Por otra parte, para evitar el desprendimiento de éstas, el disefio debe
especificar la forma de asegurar, bajo cualquier condicién especial de operacion,
el que en alguna tuberfa la velocidad méxima de flujo no supere 1.5 veces la
velocidad méxima de flujo bajo condiciones normales. También se debe evitar
el que se reverse la direccién del flujo, en cualquiera de las tuberias, bajo dichas
condiciones especiales de operacién.

6.4.4.12 Velocidades para remocién de biopeliculas

Con el fin de desprender peliculas bioldgicas y/o depésitos inorgdnicos
al interior de las tuberfas de conduccién, para todos los niveles de complejidad
del sistema, el disefio debe garantizar una velocidad de lavado en las tuberias que
no sea inferior a 1.8 m/s. En todo caso las operaciones de lavado implican que
las tuberfas estén provistas de sus respectivas valvulas de control, estructuras de
disipacién de energia y canales de escape para conducir el agua lavada hacia los
cuerpos receptores al interior del municipio.
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El disefio debe incluir estos elementos y todos los calculos necesarios
que permitan evaluar el comportamiento de la tuberfa operando a esta velocidad.
El disefio debe utilizar programas de modelacién hidrdulica de conductos a
presién basados en el método del gradiente hidrdulico.

6.4.4.13 Pendientes de las tuberfas de aduccién y conduccién

Con el objeto de permitir la acumulacién de aire en los puntos altos de
la tuberfa y su correspondiente eliminacién a través de las valvulas de ventosa
colocadas para este efecto y con el fin de facilitar el arrastre de los sedimentos
hacia los puntos bajos y acelerar el desagiie de las tuberias, éstas no deben
colocarse en forma horizontal.

Las pendientes minimas recomendadas son las siguientes:

1. Cuandoelaire circula en el sentido del flujo del agua, la pendiente

minima debe ser 0.04%.
2. Cuando el aire fluye en el sentido contrario al flujo del agua la
pendiente minima debe ser 0.1%.

En este dltimo caso, la pendiente no debe ser menor que la pendiente
de la linea piezométrica de ese tramo de la tuberia de aduccién o conduccién.

Cuando sea necesario uniformizar las pendientes a costa de una mayor
excavacién, con el fin de evitar un gran ndmero de vélvulas ventosas y cdmaras
de limpieza, debe realizarse una comparacién econémica entre las dos opciones:
mayor excavaciéon o mayor nimero de accesorios.

6.4.4.14 Profundidad de instalacidn de las tuberias a cota clave

Ademés de las recomendaciones establecidas en el literal B.6.3.2, de

este Titulo, debe tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

1. Para todos los niveles de complejidad del sistema la profundidad
minima parael tendido delas tuberfas de aduccién y/o conduccién
deben ser por lo menos 0.8 m para tuberfas flexibles y de 0.45m
para tuberfas rigidas, ambas medidas desde la superficie del
terreno hasta la clave de la tuberia.

2. Eleje de la tuberia debe mantenerse alejado de las edificaciones
con cimentaciones superficiales.

3. Debe mantenerse una profundidad minima indispensable para la
proteccién de la tuberfa y su aislamiento térmico.

4. En éreas de cultivo y cruces con carreteras, lineas de ferrocarril,
avenidas, calles, aeropuertos, y para todos los niveles de
complejidad del sistema la profundidad minima de las tuberias
de aduccién y/o conduccién debe ser de por lo menos 1.0 m para
tuberias flexibles y de 0.62 m para tuberias rigidas, exceptuando
aquellos casos en que el disefio incluya sistemas de proteccién
debidamente justificados y aprobados por la persona prestadora
del servicio del municipio, con el fin de disminuir dicho valor.
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10.

11.

12.

13.

En caso que la tuberfa de aduccién cruce suelos rocosos e
inestables, deben tomarse las medidas de proteccién necesarias,
tales como revestimientos de concreto simple, anclajes de
concreto reforzado, etc.

En caso que la tuberfa se tienda en zonas con pendientes altas, se
deben tener en cuenta todos los apoyos y anclajes antideslizantes.
En caso que se utilicen tuberfas no resistentes a la luz ultravioleta,
necesariamente éstas deben estar enterradas, o en su defecto protegidas
de los rayos ultravioleta con pintura color aluminio o blanco.
Cuando por la naturaleza del terreno o por otras razones sea
necesario poner la tuberfa muy préxima a la superficie, deben
preverse los elementos de proteccién que aseguren que la misma
no estard sometida a esfuerzos o deformaciones que puedan
causar roturas o afectar el funcionamiento hidrdulico normal de
la tuberfa.

En caso que la linea de aduccién o conduccién esté sujeta a algin
tipo de sumergencia temporal, debe tenerse en cuenta que podran
ocurrir levantamientos debidos a la subpresién cuando la tuberfa
se encuentre vacia. En este caso debe preverse la colocacién de
las protecciones correspondientes si las caracterfsticas del agua
fredtica presentan condiciones de agresividad.

En todos los casos debe verificarse que la linea piezométrica o
linea de gradiente hidréulico quede ubicada, en las condiciones
més desfavorables de los caudales previstos, por lo menos 5 m
por encima de la cota de terreno.

La condicién anterior no debe exigirse en los tramos inicial y final
del conducto ligado a un embalse o a una cdmara en contacto
con la atmosfera.

Siempre que sea posible deben hacerse coincidir las deflexiones
verticales con las horizontales.

Todos los pasos sobre quebradas, rios, canales, depresiones y
otras estructuras, deben enterrase hasta donde sea posible, con el
fin de minimizar los pasos aéreos a los estrictamente necesarios,
teniendo en cuenta aspectos de seguridad, vulnerabilidad y menor
costo de instalacién. Ademds debe seguirse todo lo establecido en
el literal B.6.7.7.

6.4.5 Generacién de alternativas

Siempre que se disefia una red de tuberias, existe una alta cantidad
de combinaciones de didmetros de cada uno de los tubos que la conforman que
cumplen con las condiciones hidrdulicas de caudal transportado y de presién
minima en cada uno de los nodos. Por consiguiente, el disefio de una conduccién
nueva o la ampliacién de una red de conducciones existente debe buscar la
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alternativa 6ptima econémica de combinacién de los diferentes didmetros para
cada una de las tuberfas que la conforman, de tal forma que se cumplan con
todas las restricciones hidr4ulicas.

Obtenidoel prediseno delaaduccion, conduccién ored de conducciones
debe realizarse el anélisis de alternativas para condicién de zanja, suministro e
instalacién de los tres materiales cuyos precios de lista del mercado sean los més
bajos el primer dia del mes en que se efectta el andlisis, que estén disponibles
en el mercado y que cumplan con las especificaciones técnicas del proyecto; el
célculo del didmetro de cada una de las tuberias de cada alternativa se debe hacer
siguiendo lo establecido en el literal B.6.5.4 de este Titulo.

Las alternativas diferentes establecidas de esta forma, deben basarse
en criterios hidrdulicos y en condiciones de zanja y terreno, deben evaluarse
dentro de un proceso de optimizacién financiera y econdmica que permita
escoger la alternativa de menor costo, para lo cual tendré en cuenta la resistencia
a la corrosién, la resistencia a la presién y a cargas externas, la condicién de
zanja y su valoracién econdmica, instalacién, costo de tuberfas y transporte de
las mismas, con base en lo cual se debe obtener el diseno definitivo.

Para el célculo del disefio éptimo econémico que cumpla con las
restricciones hidréulicas, y para todos los niveles de complejidad del sistema,
en lo posible, se recomienda utilizar cualquier programa comercial de anélisis
de redes de tuberias que incluya el disefo optimizado mediante técnicas de
inteligencia artificial, tales como algoritmos genéticos, logica difusa, sistemas
expertos, etc. incluyendo los costos de materiales, los costos de instalacién y los
costos de operacién y mantenimiento a lo largo de la vida Gtil del proyecto.

6.5 Disefo de las aducciones y
conducciones

Este literal hace énfasis en el disefio hidrdulico de las aducciones
y/o conducciones en sistemas de acueducto. Los aspectos referentes al disefio
estructural de las tuberfas, al tipo de tuberfas y a la interaccién suelo tuberias,
se debe seguir lo establecido en el literal B.6.6 de este Titulo y en el Titulo G del
RAS: “Aspectos complementarios”.

6.5.1 Disefio hidraulico de canales a flujo libre
para aducciones

6.5.1.1 Métodos de calculo

Debe justificarse el método de célculo para la seccién transversal de
los canales. Se recomienda el uso de la ecuacién de Manning (Ecuacién (B. 6.4)).
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En el caso de secciones con rugosidad compuesta, se recomienda el uso de la
férmula de Strickler.

1y 2 1
v:(_ijg L5 (B.6.4)

n
donde:
= Velocidad del flujo (m/s).
Radio hidrdulico (m).
= Pendiente longitudinal del canal (m/m).
= Coeficiente de rugosidad de Manning (s/m'?).

%
R
s

n

Siempre debe justificarse el coeficiente de rugosidad utilizado. En todos
los casos el perfil longitudinal puede calcularse considerando flujo gradualmente
variado mediante la siguiente ecuacion:

@_SO_S/ (B 65)
dx  1-Fr’
donde:
@ = Cambio de la profundidad de flujo con respecto al eje longitudinal
dx de anélisis (m/m).
S, = Pendiente del fondo del tramo analizado (m/m).
5, = Pendiente de friccién del flujo (m/m).
Fr = Nimero de Froude promedio de la seccién de anélisis (adimensional).

6.5.1.2 Esfuerzo cortante critico de arrastre

El esfuerzo cortante critico de arrastre es el esfuerzo capaz de provocar
el inicio del movimiento del material que conforma el lecho y las paredes del
canal de aduccién. Este esfuerzo critico se calcular4 asf:

1. Enelcaso de suelos de grava con didmetros superiores a 2.5 mm,

el esfuerzo cortante en el fondo se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
7, =0.8x D, (B. 6.6)
donde:
Ty = Esfuerzo cortante critico de arrastre (N/m?).

D = Tamafio de particulas para el cual el 75% del material es més fino que

este tamafo (mm).

75

Para las bancas del canal se utilizaran las siguientes ecuaciones:

7 =kxt, (B.6.7)
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tan” ¢
k—cos¢><\fl—tan29 (B. 6.8)
donde:

T, = Esfuerzo cortante critico unitario de arrastre en las bancas del canal
(N/m?).

= Relacién de esfuerzo cortante critico (adimensional).

= Angulo del lado inclinado (grados).

= Angulo de reposo del material (grados).

e K

2. Tara el caso de suelos de gravas finas, de didmetro menor de 5
mm, se utilizardn los esfuerzos cortantes criticos establecidos en
la siguiente tabla.

Tabla B. 6.26 Esfuerzos cortantes criticos dados (N/m?)

Diédmetro medio D, (mm)

Condicién . 0.2 0.5 1.0

Agua clara 0.12 0.13 0.15 0.20 0.29 0.68
Agua con sedimentos finos 0.24 0.25 0.27 0.29 0.31 0.81
en pequena cantidad
Agua con sedimentos finos 0.38 0.38 0.41 0.39 0.54 0.90
en gran cantidad

3. Suelos cohesivos: Los valores del esfuerzo cortante critico para el
caso de suelos cohesivos se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla B. 6.27 Esfuerzos cortantes criticos para suelos cohesivos (N/m?)

NATURALEZA DEL LECHO
Material cohesivo del Muy poco Poco com- Compac- Muy com-
lecho compactado  pactado en tado, en pactado en
en relacion  relacién con  relacién con relacién
con vacios  vacios de 1.2 vacios de con vacios
de2.0a1.2 al6 0.6a0.3 de 0.3a0.2
Arcillas arenosas (% de 0.20 0.77 1.60 3.08
arena inferior a 50%)
Suelo con grandes canti- 0.15 0.69 1.49 2.75
dades de arcilla
Arcillas 1.20 0.61 1.37 2559
Arcillas muy finas 0.10 0.47 1.04 1.73

4. Enel caso que existan curvas en los canales de aduccién, deben
realizarse las siguientes correcciones al valor del esfuerzo cortante
critico calculado: Sila aduccién presenta pocas curvas (terreno
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ligeramente accidentado), los valores del esfuerzo cortante
critico deben ser multiplicados por 0.9; si la aduccién presenta un
reducido nimero de curvas (terreno medianamente accidentado),
los valores del esfuerzo cortante deben multiplicarse por 0.75;
si el canal de aduccién presenta muchas curvas (terreno muy
accidentado), el valor del esfuerzo cortante debe multiplicarse
por 0.6.

6.5.2 Diseno hidraulico de aducciones a
presion y de conducciones en sistemas de
acueducto

El diseno hidraulico de una aduccién a presién o una conducciéon nueva
o la ampliacién de aducciones o conducciones existentes, incluye no solamente
el célculo del didmetro de la tuberfa, sino también un anélisis hidrdulico de
su interaccién con la red de conducciones existentes al igual que con la red de
distribucién de agua potable; por consiguiente, el disefio hidrdulico de estos
sistemas debe estar basado en los siguientes puntos:

1.

Para el caso de aducciones a presién, la ecuacién de disefio debe
ser la de conservacién de energfa. Para las redes de conducciones
que incluyan redes abiertas o circuitos cerrados, las ecuaciones
que tienen que ser resueltas deben ser las ecuaciones de balance
de masa en los nodos y las ecuaciones de conservacién de energfa
en los circuitos.

Un método de célculo de redes de tuberfas que incluya el caso
de redes abiertas y que a su vez esté basado en el método del
gradiente para el célculo de redes hidraulicas.

Los célculos hidrdulicos deben realizarse con el didmetro interno
real tanto para las tuberias existentes como para la tuberia objeto
del disefio.

El disefio hidrdulico debe tener en cuenta todos los accesorios
que causen pérdidas menores relevantes tanto en las tuberfas
existentes como en la tuberfa objeto del disefio. Cada accesorio
debe tener su coeficiente de pérdidas menores.

Para el andlisis hidrdulico de las conducciones deben tenerse en cuenta

los siguientes aspectos:
1.

Debe desarrollarse un anélisis hidr4ulico de la linea de aduccién
a presién o de conduccién que simule todas las condiciones de
operacién normales y de emergencia, definiendo el régimen de
presiones y caudales a todo lo largo de la linea. Este anélisis debe
incluir las operaciones de lavado para control de biopeliculas
y de depbdsitos inorgénicos al interior de las lineas, lo cual es
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obligatorio para los niveles de complejidad del sistema alto y
medio alto y recomendado para los niveles de complejidad del
sistema medio y bajo.

2. Paratodoslos niveles de complejidad del sistema, y sila tuberfa de
aduccién supera los 200 mm de didmetro, el analisis hidraulico de
las tuberfas de aduccién y/o conduccién debe incluir un anélisis
de golpe de ariete que tenga en consideracién todos los efectos
hidrdulicos de flujo no permanente causados por la operacién
normal de la conduccién, operaciones bajo condiciones de
mantenimiento y en situaciones de emergencias, incluyendo
la determinacién de la calidad de la tuberfa para soportar estos
esfuerzos adicionales.

6.5.3 Modelo hidréulico de la red e implementacién

En general, el disefio de la linea de conduccién debe incluir su
modelacién matematica de tal forma que permita entender la hidrdulica para
cualquier condicién de operacién o cualquier condicién de emergencia que se
presente a lo largo de la vida Gtil del proyecto. En particular, el modelo hidraulico
utilizado debe permitir el establecimiento de reglas de operacién para el sistema
de conducciones, bajo condiciones normales de operacién o bajo condiciones
especiales de mantenimiento y/o emergencia.

El modelo matemético debe montarse en cualquier programa de
andlisis de redes de acueducto basado la férmula de Williams & Hazen, teniendo
en cuenta su rango de validez, 6 en el uso del método del gradiente en conjunto
con las ecuaciones de Darcy-Weisbach y Colebrook-White. El modelo hidrdulico
debe tener en cuenta los siguientes puntos:

1. Recomendable que el programa tenga capacidad de anélisis para
perfodo extendido, al igual que rutinas para la optimizacién de
disenos hidrdulicos mediante el uso de técnicas de inteligencia
artificial, tales como algoritmos genéticos, légica difusa y
sistemas expertos. En lo posible, es recomendable que el
programa tenga también la capacidad de hacer anélisis de
calidad de agua en la red, tanto para flujo permanente como
para flujo de periodo extendido, haciendo uso de coeficientes
de decaimiento de sustancias quimicas tanto por reaccién con
las paredes de las tuberfas como por reacciones en el cuerpo de
agua.

2. De todas formas, el método de célculo y el programa utilizado
para el andlisis hidrdulico de la red de conducciones debe permitir
el analisis de lineas abiertas, en conjunto con el analisis de redes
cerradas.

3. Elprograma utilizado en el disefio de la red de conducciones debe
permitir el calculo optimizado de ésta. Esto quiere decir que los
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didmetrosresultantes paracadaunadelastuberfas que conforman
la red de conducciones deben estar optimizados desde el punto
de vista de los costos globales de la red, incluyendo los costos de
materiales, los costos de instalacién y los costos de operacién y
mantenimiento a lo largo de la vida Gtil del proyecto. También
deben tenerse en cuenta aspectos de calidad de agua en la red,
con el fin de garantizar que en todo momento se cumpla con lo
establecido en el Decreto 1575 de los Ministerios de la Proteccién
Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, o la
norma que lo modifique, adicione o sustituya.

4. Para el calculo hidraulico de la red, el programa utilizado debe
hacer uso de las ecuaciones de pérdidas de energfa por friccién
en una tuberfa simple y de pérdidas de energia causada por los
accesorios, tal como se establece en el literal B.6.5.4 de este
documento.

5. Para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto,
el programa utilizado para la simulacién de la hidrdulica de la
red de conducciones debe comunicarse con los demés programas
utilizados por la persona prestadora del servicio del municipio.
En particular, el programa de calculo hidrdulico debe comunicarse
con el sistema de informacién geografica establecido para
el municipio. Adicionalmente, debe tener la posibilidad de
comunicarse con las bases de datos utilizadas por la persona
prestadora del servicio asf como con otros programas comerciales
para el calculo hidriulico de redes de conduccién.

6. Para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto,
en los casos de redes existentes, ampliaciones o extensiones a
las redes de conducciones existentes, o para plantear reglas para
su operacion, el programa para el cdlculo de la hidrdulica de la
red de conducciones debe contar con rutinas de calibracién de
redes, con el fin de obtener los didmetros reales internos, los
coeficientes de pérdidas menores y las rugosidades absolutas de
las tuberias existentes. Se recomienda que desde el proceso de
disefio, el consultor establezca la forma de calibracién del modelo
hidr4ulico, buscando que haga uso de técnicas de inteligencia
artificial, tales como algoritmos genéticos, légica difusa, sistemas
expertos y otros. Para la calibracién se debe hacer uso de la base
de datos de medidas telemétricas de caudales, velocidades,
presiones y altura de la linea piezométrica en los diferentes
puntos de medicién localizados a todo lo largo de las lineas de
conduccién. En lo posible el modelo hidrdulico adaptado para el
disefio y la operacién de las redes de conducciones debe contar
con una rutina automatica de calibracién.
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Los datos que se deben tener para generar el modelo hidraulico de una

red de conducciones son:

1. Los datos de catastro de la red de conducciones existentes en la
persona prestadora del servicio.

2. Datos sobre los didmetros internos reales de las tuberfas y los
coeficientes de friccién o rugosidad absoluta de cada una de ellas.

3. Coeficientes de pérdidas menores de todos los accesorios que
conforman las lineas de conduccién.

4. Ecuacionesy coeficientes de cada unadelasvélvulas que conforman
el sistema de conducciones, en particular las valvulas localizadas a
la llegada a los tanques de almacenamiento y/o compensacién.

5. Asignacién de caudales, controles (horas de cierre en elementos)
y factores de consumo (curvas de consumo).

6.  Datos sobre calidad del agua.

6.5.4 Calculo hidrdulico de tuberias simples

Para el disefio hidrdulico de las lineas de aduccién a presién y de
conduccién debe efectuarse el estudio hidraulico del flujo a través de las tuberfas
con el fin de determinar las presiones en cada punto de estas. En ningln caso se
permitirdn presiones manométricas negativas. Ademds deben tenerse en cuenta
los siguientes aspectos:

1. Tara el célculo hidrdulico y la determinacién de las pérdidas por

friccién en las tuberfas a presién que conformen aducciones o
conducciones, debido a su importancia dentro del sistema de
acueducto, debe utilizarse la ecuacién de William & Hazen, en
su rango de validez, o la de Darcy-Weisbach en conjunto con
la ecuacién de Colebrook-White. En todos los casos, el diseno
debe dejar claramente establecidas las suposiciones hechas para
el calculo del factor de friccién.

2. La ecuacién de Darcy-Weisbach, utilizada en conjunto con
la ecuacién de Colebrook-White, es adecuada para todos los
tipos de flujo turbulento, desde hidrdulicamente liso hasta
hidraulicamente rugoso.

3. Enel célculo del flujo en las tuberfas debe considerarse el efecto
producido por cada uno de los accesorios colocados en la linea de la
conduccién y que produzcan pérdidas de energia adicionales, tales
como las valvulas, los codos, las reducciones, las ampliaciones, etc.
En ninglin caso se permite el célculo de pérdidas producidas por
los accesorios utilizando la metodologia de longitud equivalente.

4. Paraelcélculodelas pérdidas menores debe utilizarse el coeficiente
de pérdidas menores multiplicado por la altura de velocidad en el
sitio donde se localiza el accesorio.
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6.5.4.1 Calculo de las pérdidas por friccién

El célculo de las pérdidas de energfa debidas a la fricciéon en una tuberfa
o conducto cilindrico largo, con un interior de didmetro continuo, debe realizarse
mediante el uso de las ecuaciones de William & Hazen, en su rango de validez, o
la de Darcy — Weisbach, mostrada a continuacién:

h = fxt v B.6.9
= fx—x— . 6.

donde:
f = Factor de friccién.
L = Longitud de la tuberfa (m).
D = Didmetro de la tuberia (m).
v = Velocidad media del fluido (m/s).
g = Aceleracién de la gravedad (m/s?).

Esta ecuacién conforma la ecuacién universal de resistencia fluida
para conductos a presién para la cual deben tenerse en cuenta los siguientes

aspectos:
1. El coeficiente de friccién de Darcy, f, para tuberfas de seccién
circular se obtiene utilizando las siguientes ecuaciones:
a) Flujo Laminar (Re menor que 2000)
64
=— (B. 6.10)
Re
donde:
Re = Nimero de Reynolds (adimensional).
£ = Factor de friccién (adimensional).

b)  Flujo Turbulento (Re mayor que 4000), desde flujo
hidraulicamente liso a flujo hidrdulicamente rugoso

i:—zlogw[L+ 251 } (B. 6.11)
Jr 37D " Re.f

donde:

k., = Rugosidad absoluta de la tuberfa (m).

£ = Factor de friccién (adimensional).

D = Didmetro de la tuberia (m).

Re = Nimero de Reynolds (adimensional).

Para calcular el factor de friccién de acuerdo con esta Gltima ecuacién
se debe utilizar un proceso iterativo tal como el Método de Iteracién de un Punto
o el Método de Newton-Raphson.
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2. Elntmero de Reynolds (Re) esta definido por la ecuacién:

Re L PXVxD (B. 6.12)
Y7,
donde:
p = Densidad del fluido (kg/m3).
n = Viscosidad dindmica del fluido (Paes).
v = Velocidad media del fluido (m/s).
D = Didmetro de la tuberia (m).

En todo caso el disefio debe evitar, para todas las condiciones normales

de operacién, la operacién de la linea de conduccién para flujos en la zona de
transicién (2000 < Re < 4000).

3. Enlatabla B. 6.28 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
conduccién.

Tabla B. 6.28 Densidad y viscosidad del agua segtin la temperatura

Temperatura (°C) Densidad, p (kg/m?®) Viscosidad, u
(x 10-3 Paes)

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

4. Larugosidad absoluta (k ) de las tuberias se debe evaluar tomando
como guia la tabla B. 6.29, la cual corresponde a tuberifas nuevas,
teniendo en cuenta su relacién y dependencia con los siguientes
factores: el material del cual estdn hechas las tuberfas, el proceso
de fabricacion de las tuberfas y el tiempo de servicio de ésta, sin
embargo éstos valores deberdn ser corroborados con el respectivo
fabricante de la tuberfa, el cual debe soportar los valores sugeridos
mediante la certificacién de los resultados de ensayos realizados
a través de metodologias apropiadas para tal fin. Estos valores
de rugosidad absoluta corresponden al material interno de la
tuberia.
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Tabla B. 6.29 Valores de rugosidad absoluta

Material Rugosidad absoluta ks (mm)

Acero comercial 0.45
CCP 0.12
Hierro ddctil 0.25
Hierro ddctil con revestimiento en mortero 0.10
GRP 0.029
Polietileno 0.007
PVCy PVCO 0.0015

5. El envejecimiento de tuberfas de concreto reforzado aislado
interiormente y de tuberfas de materiales plasticos extruidas
puede ser considerado despreciable para el proyecto de disefio de
las conducciones a presién.

6. Para tuberfas metdlicas, cuando no sea posible una limpieza
periddica interna y si estas no estan protegidas internamente
con materiales anticorrosivos, el caudal de disefio del proyecto
debe multiplicarse por un coeficiente de seguridad calculado a
partir de la Figura B. 6.1 mostrada a continuacién.

Figura B. 6.1 Reduccion del caudal en funcién de la edad de la tuberia

Casos extremos de aguas poco
agresivas.

. Aguafiltradanoaireaday practicamente
no corrosiva.

3. Aguade pozos o agua dura con pequefia
accién corrosiva.

. Agua de regiones pantanosas con
vestigios de hierro y materia orgénica
levemente 4cida.

. Agua 4cida de rocas graniticas.

. Agua  extremadamente  corrosiva,
pequefos conductos para agua dulce,
levemente 4cida.

Casos extremos de aguas muy agresivas.
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6.5.4.2 Calculo de las pérdidas menores

Para el célculo de las pérdidas menores producidas en curvas, tees,

vélvulas y otros accesorios debe utilizarse la ecuacién:
2

A4
h, kaXQ (B. 6.13)
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donde:

k_ = Coeficiente de pérdidas menores (adimensional).
v = Velocidad media del fluido (m/s).

g = Aceleracién de la gravedad (m/s?).

Se debe justificar el valor de cada coeficiente de pérdidas menores para
cada uno de los accesorios, con base en la bibliograffa adoptada por el consultor.
A modo de ejemplo, se presenta la tabla B. 6.30 con algunos coeficientes de
pérdidas menores para accesorios tipicos de aducciones a presién o conducciones.
El consultor debe tener en cuenta que los procesos industriales para véalvulas y
accesorios y las nuevas tecnologias de materiales, particularmente de los plésticos,
estdn permitiendo fabricar accesorios con comportamientos hidrdulicos que
tienden a producir coeficientes de pérdidas menores cada vez mas pequefios. En
general, los valores adoptados por el disefiador deberdn ser corroborados con el
respectivo fabricante de los accesorios, el cual debe soportar los valores sugeridos
mediante la certificaciéon de los resultados de ensayos realizados a través de
metodologias apropiadas para tal fin.

Tabla B. 6.30 Coeficientes de pérdidas menores para accesorios comunes

Accesorio k_
Vélvula de globo, completamente abierta 10.0
Vélvula de mariposa, completamente abierta 3.0
Vélvula de cheque, completamente abierta 2.5
Vélvula de compuerta, completamente abierta 0.2
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
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

Para el caso especifico de las pérdidas menores causadas por las uniones
entre las tuberfas que conforman la aduccién o conduccién deben tenerse en
cuenta los siguientes requisitos:
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1. Lapérdida de altura piezométrica generada en tuberfas a presién,
que presenten salientes en las juntas de las tuberfas a lo largo
del perfmetro de la seccién, es la suma de la pérdida de altura

7
piezomeétrica debida a la friccidn, calculada como si no existieran
las juntas indicadas, mds las pérdidas menores debidas a la
7
presencia de las juntas, las cuales se calculan por medio de la
siguiente ecuacion:
2

’
h =k x—
=k, x 22 (B. 6.14)
donde:
k = Coeficiente de pérdidas menores (adimensional).
v = Velocidad media del fluido (m/s).
g = Aceleracién de la gravedad (m/s?).
Para lj / D < 30: k, =k, xk, (B. 6.15)
Para lj/ D > 30: km = k1 (B. 6.16)

La variable Ij corresponde a la distancia entre juntas, en metros, y D
corresponde al didmetro interno real de la tuberia, en metros.

Los coeficientes k, y k, deben tomarse de la tabla B. 6.31 y de la tabla
B. 6.32 mostradas a continuacién.

Tabla B. 6.31 Valores de k,
lj/ D 4 8 12 16 20 24 30

k 0.30 0.45 0.58 0.68 0.78 0.87 1.00

0

Tabla B. 6.32 Valores de 1<1
0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 1.00

0.015 | 0.035 | 0.06 | 0.09 | 0.18 | 0.17 | 0.21 | 0.26 | 0.32 | 0.38

2. Las pérdidas de altura piezométrica generadas por las uniones
de tipo campana, espigo y uniones con anillo de caucho o
similar pueden considerarse como despreciables, debido a que no
presentan salientes hacia el interior de la tuberfa.

6.5.5 Calidad del agua en la red de conducciones

Como parte del disefio es necesario hacer los célculos de la evolucién
de la calidad de agua en la red de conducciones. Para esto se debe utilizar cualquier
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programa comercial de andlisis de redes de acueducto que utilice el método del
gradiente y que cuente con rutinas de célculo de calidad de agua en tiempo
extendido.
La modelacién de la concentracién de cloro residual dentro de un
sistema de conduccién de agua potable estéd basada en tres principios:
*  Conservacién de la masa dentro de longitudes diferenciales de la
tuberia.
*  Mezclacompleta e instanténea del agua en cada uno de los nodos
de la red.
*  Expresiéon apropiada de la cinética para el decaimiento de
la concentracién de cloro, su flujo a través de la tuberia y los
tanques que conformen el sistema.

Las ecuaciones para el andlisis de la calidad de agua deben ser tales
que simulen los procesos de decaimiento de la concentracién de cloro residual
en la red, los cuales deben permitir calcular la concentracién de cloro y el tiempo
de vida media del agua en cada nodo y la edad media del agua. Para el uso de
estas ecuaciones se deben utilizar los coeficientes de decaimiento descritos en
el literal B.6.4.4.7 de este documento. Con propésitos de cdlculo puede aplicarse
la siguiente ecuacién unidimensional de conservacién de la masa para una
concentracién de cloro diluida en agua con flujo a través de una tuberfa:

Oc_ o 4 o ke (B.6.17)
o “ox " Rk, +k,)
donde:
v = Velocidad media del flujo en la tuberfa (m/s).
c = Concentracién de cloro en la masa de agua (mg/L).
R = Radio hidrdulico de la tuberia (m).
t = Tiempo (s).
X = Abscisa o distancia horizontal (m).
k. = Coeficiente de reaccién con la pared de la tuberfa (s*).
k, = Coeficiente de reaccién con el volumen de agua (s*).
k., = Coeficiente de transferencia de masa (m/s).

El coeficiente de transferencia de masa (k) es usado para determinar
la tasa a la cual el desinfectante es transportado y se calcula por medio de la
Ecuacién (B. 6.18).

S, -d
k. =—Z (B. 6.18)
7D
donde:
Sy = Numero de Sherwood (Adimensional).
D = Didmetro de la tuberia (m).
d = Difusividad molecular del cloro en el agua (m?%/s).
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En flujo laminar completamente desarrollado (Re<2300), el nimero
de Sherwood puede calcularse mediante la Ecuacién (B. 6.19).

0.0668(?)-(Re)~(2]

1+0.04K1L))-(Re)-(2ﬂ%

S, =3.65+ (B. 6.19)

donde:

Re = Nimero de Reynolds (adimensional).

D = Didmetro de la tuberia (m).

d = Difusividad molecular del cloro en el agua (m?/s).
L = Longitud de la tuberfa (m).

L = Viscosidad cinematica del agua (m?/s).

Para condiciones de flujo turbulento (Re>2300), el nimero de
Sherwood se calcula mediante la Ecuacién (B. 6.20).

S, =0.023 Reo'“(gj (B. 6.20)
donde:
Re = Nimero de Reynolds (adimensional).
D = Didmetro de la tuberia (m).
d = Difusividad molecular del cloro en el agua (m?/s).
L = Longitud de la tuberfa (m).
u = Viscosidad cinematica del agua (m?/s).

El proceso de mezcla de agua en los nodos debe calcularse aplicando la
siguiente ecuacién de continuidad:

C _ Z +QiChas-t (B.6.21)
e 20,
donde:

Cyaxo = Concentracién al inicio de la tuberfa que conecta el nodo i al nodo j (mg/L).
Ciyar = Concentracién al final de una tuberfa (mg/L).

Oy = Caudal desde k a i.

El proceso en los tanques de almacenamiento y/o compensacién
puede calcularse con las siguientes ecuaciones:

dv,
d - 2.0,-2.0, (B. 6.22)
k i
dv.c
Ta ;kacks@u -2.0,C, +k,(C,) (B. 6.23)
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donde:

C, = Concentracién en el tanque (mg/L).

dt = Cambio en el tiempo (s).

Q. = Caudal desde el nodo k al s (m?/s).

Q, = Caudal desde el nodo s al j (m?/s).

dV, = Cambio en el volumen del tanque (m?).

\% = Volumen del tanque (m?).

C, = Concentracién de cloro en las tuberfas (mg/L).

k, = Coeficiente de decaimiento entre los nodos iy j (s).

6.5.6 Disefo contra corrosion en tuberias

En general, para el caso de tuberfas metalicas ninguna parte metélica
del sistema debe estar en contacto directo con el agua. En el caso de tuberfas
de acero debe utilizarse recubrimiento interno y externo en mortero tal como
se indica en el literal B.6.5.7 de este Titulo. En el caso de tuberfas con didmetro
interno real inferior a 300 mm deben utilizarse pinturas epéxicas al interior de la
tuberfa. Para el caso de sistemas en los niveles de complejidad del sistema alto y
medio alto, siempre que sea posible econémicamente el uso de la alternativa de
aceros inoxidables, esta opcién debe preferirse. Para estos niveles de complejidad
del sistema, las tuberfas que llegan o salen de los tanques de almacenamiento y/o
compensacién, que lleguen hasta las vélvulas y tengan didmetros internos reales
inferiores a 300 mm, se recomienda que sea de acero inoxidable y soldadas, al
igual que todas las estructuras metélicas internas.

Todas las protecciones contra la corrosién tanto interna como externa
en las tuberfas metdlicas que conformen aducciones y/o conducciones en
sistemas de acueducto deben cumplir con lo estipulado en las Normas AWWA,
NACE, DIN, e ISO.

En el caso que los sistemas de aduccién o de conducciones incluyan
tuberias metdlicas de diferentes metales, las tuberias deben aislarse con
proteccién catédica mediante uniones de aislamiento (tipo Dresser) que abracen
a las tuberfas por el exterior y tengan proteccién en las dos caras.

6.5.7 Recubrimientos y proteccion de tuberfas

6.5.7.1 Recubrimientos externos

En caso que existan razones de cardcter geotécnico, geolégico, o que
eventualmente las tuberfas crucen zonas con un alto potencial de contaminacién
o de riesgo de corrosién, el disefio de las tuberfas debe incluir un anélisis sobre
la necesidad del recubrimiento externo y la proteccién de las tuberias. El tipo
de revestimiento externo de las tuberfas debera ser definido por el fabricante de
esta, de acuerdo con el tipo de terreno en el cual se va a instalar, con el fin de
garantizar la estabilidad tanto de la tuberfa como de los accesorios.
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NORMA
AWWA M9

El disefio de los recubrimientos debe tener en cuenta todo lo establecido
en el Reglamento Técnico de Tuberfas, Resoluciones 1166 de 2006 y 1127 de 2007
del MAVDT o las normas que las modifiquen, adicionen o sustituyan.

Para todos los niveles de complejidad del sistema, la persona prestadora
del servicio pablico de acueducto debe aprobar los recubrimientos externos de las
tuberfas y sus accesorios. Las siguientes normas contenidas en la tabla B. 6.33
describen algunos recubrimientos externos para diferentes materiales de tuberfas
aprobados por normas internacionales y normas colombianas.

Tabla B. 6.33 Algunas normas para recubrimientos externos
para diferentes materiales de tuberias

NOMBRE
Concrete Pressure Pipe, Manual of Water Supply Practices

AWWA M11

Steel Water Pipe a Guide for Design and Installation, Manual of Water
Supply Practices

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 C 205

Cement-Morter Protective Lining and Coating for Steel Water Pipe — 4in
(100mm) and Larger-Shop Aplied

AWWA C 210

Liguid — Epoxy Coating Systems for the Interior and Exterior of Steel
Water Pipelines

DIN 30675-2

External corrosion protection of buried pipes; corrosion protection systems
for ductile iron pipes

ISO 2531

Ductile iron pipes, fittings, accessories and their joints for water or gas
applications

ISO 8180

Ductile Iron pipelines — Polyethylene sleeping for site application

ISO 8179-1

Ductile iron pipes - External zinc-based coating - Fart 1: Metallic zinc
with finishing layer

ISO 8179-2

Ductile iron pipes - External zinc-based coating - Fart 2: Zinc rich paint
with finishing layer

EN 545

Tubos, racores y accesorios de fundicién dictil y sus uniones para
canalizaciones de agua. Requisitos y métodos de ensayo

NTC 747

Tubos de concreto para presion tipo cilindro de acero con refuer-
zo de varilla

NTC 3818

Tuberfa metalica. Recubrimiento epdxico con adherencia me-
diante fusién para aplicacién externa sobre tuberfa de acero

NTC 36819

Tuberfa metélica. Recubrimiento de polietileno para tuberfa me-
télica

NTC 4326

Tubos de acero. Recubrimiento externo con triple capa a base de
polipropileno. Aplicacién por extrusién.

NTC 4937 -1

Tuberia de hierro dictil. Revestimiento exterior de zinc. Parte 1:
zinc metdlico con capa de acabado.

NTC 4937 -2

Tuberfa de hierro ductil. Recubrimiento exterior de zinc. Parte 2:
Pintura rica en zinc con capa de acabado.
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En aquellos casos en que las tuberias que queden por fuera del terreno
sean de materiales plasticos que puedan ser afectados por accién de la luz
ultravioleta, estas deben estar protegidas con pinturas o elementos que eviten
su degradacion en el largo plazo. En todos los casos el recubrimiento en pinturas
debe ser definido y aplicado por el fabricante de la tuberia.

6.5.7.2 Recubrimientos internos

El disefio de las tuberfas que formen parte de una aduccién a presién
o de una conduccién debe incluir un anélisis sobre el recubrimiento interno y la
proteccién de las tuberias, el cual debe ser previamente aprobado por la persona
prestadora del servicio de acueducto. En tuberias de acero se recomienda el uso
de recubrimientos internos con mortero. En el caso de tuberfas con didmetros
internos reales inferiores a 300 mm, se debe utilizar pintura epéxica. El disefio
de los recubrimientos debe tener en cuenta todo lo establecido en el Reglamento
Técnico de Tuberias, Resoluciones 1166 de 2006 y 1127 de 2007 del MAVDT o las
normas que las modifiquen, adicionen o sustituyan.

Enla tabla B. 6.34 se muestran algunas de las protecciones internas
aprobadas internacionalmente y en Colombia para la proteccién de las
tuberias:

Tabla B. 6.34 Algunas normas para recubrimientos internos
para diferentes materiales de tuberias

NORMA NOMBRE

AWWA M9 Concrete Pressure Pipe, Manual of Water Supply Practices

AWWA M11 Steel Water Pipe a Guide for Design and Installation, Manual of Water
Supply Practices

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

AWWA C116/A Protective Fusion-Bonded Epoxy Coatings Int. & Ext. Surf. Ductile-

21.16 Iron/Gray-Iron Fittings

AWWA D104 Automatically Controlled, Impressed-Current Cathodic Protection for
the Interior of Steel Water Tanks

AWWA C205 Cement-morter Protective Lining and Coating for Steel Water Pipe — 4in.
(100 mm) and Larger-Shop Aplied

AWWA C210 Liguid-Epoxy Coating Systems for the Interior and Exterior of Steel
Water Pipelines

AWWA C550 Protective Epoxy Interior Coatings for Valves and Hydrants

NTC 4952 Tubos de hierro ductil para lineas de tuberfa con o sin presién.
revestimiento interior con mortero de cemento centrifugado. Re-
quisitos generales

ISO 4179 Ductile iron pipes and fittings for pressure and non-pressure pipelines -
Cement mortar lining

ISO 2531 Ductile iron pipes, fittings, accessories and their joints for water or gas
applications
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NORMA NOMBRE
EN 545 Tubos, racores y accesorios de fundicién dictil y sus uniones para
canalizaciones de agua. Requisitos y métodos de ensayo
NTC 2629 Tuberfa de Hierro ductil. Revestimiento de Mortero-Cemento

Centrifugado. Controles de Composicién del Mortero Reciente-
mente Aplicado.

NTC 4777 Recubrimientos protectores epdxicos interiores para vélvulas e
hidrantes.
NTC 747 Tubos de presién tipo cilindro de acero con refuerzo de varilla

6.5.8 Golpe de ariete en conducciones

En el dimensionamiento de las aducciones o conducciones a presién
debe realizarse siempre un anélisis del golpe de ariete, con el fin de verificar que
en ninguna de las tuberfas que conforman la red se produzcan presiones por
encima de las admisibles para los materiales de las tuberias y evitar asi posibles
estallidos. Para todos los niveles de complejidad del sistema el anélisis hidraulico
de golpe de ariete es obligatorio. En este anélisis se deben seguir los criterios y
aspectos que se sefialan a continuacion.

6.5.8.1 Andlisis del golpe de ariete

El anélisis del golpe de ariete debe considerarse en los siguientes casos:

1. Proyectos de nuevas tuberfas por bombeo.

2. Proyectos de nuevas tuberfas por gravedad.

3. Enlasinstalaciones existentes enlas que se diseien ampliaciones/
extensiones debido a un aumento en la demanda, en las que se
coloquen bombas nuevas, en las que se hagan nuevos tanques o
embalses o en las que existan variaciones de presién en cualquier
seccién de la linea de aduccién o conduccion.

4. En las instalaciones existentes cuando hay cambios en las
condiciones normales de operacién y en las condiciones
excepcionales de operacién.

5. Enlas instalaciones existentes que van a ser incorporadas a un nuevo
sistema, atn cuando no sufran modificaciones de ninguna naturaleza.

Para el estudio del golpe de ariete deben probarse diversos dispositivos
de control, con el fin de seleccionar aquel que ofrezca la mayor proteccién posible
por el mismo costo.

Los dispositivos que pueden ser considerados para el control del
golpe de ariete son: Valvulas de retencién, valvulas con una o dos velocidades
de cierre, vélvulas de alivio, cdmara de aire bajo presién, ventosas de doble
efecto, tanques de compensacién unidireccionales, almenaras, volantes, tanques
hidroneumaticos y rotacién en sentido inverso de las bombas centrifugas con
cierre lento de vélvulas.
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6.5.8.2 Condiciones para el calculo del golpe de ariete

El anélisis del golpe de ariete en las tuberfas de aduccién o conduccién
debe hacerse para las condiciones normales de operacién, deben tomarse medidas
preventivas para las condiciones excepcionales de posibles emergencias o por la
falta de dispositivos de proteccién.

Dichas condiciones para los diferentes tipos de aduccién o conduccién
son las siguientes:

1. Condiciones normales de operacién por bombeo

En las aducciones o conducciones por bombeo se consideran como
condiciones normales de operacién:
O  El funcionamiento adecuado de los dispositivos de proteccién y
control de golpe de ariete previsto desde la etapa de disefio.

O Llainterrupcién stbita del bombeo.

O  Elinicio del bombeo.

© Las maniobras de cierre o apertura de vélvulas de control o de
cierre existentes en la linea.

© Laocurrencia de las condiciones establecidas en el segundo {tem
en todas las estaciones de bombeo de un sistema complejo.

2. Condiciones excepcionales en aducciones o conducciones por
bombeo
En los sistemas por bombeo se consideran como condiciones
excepcionales las siguientes:

O Lafalla en cualquiera de los dispositivos de proteccién y control
del golpe de ariete.

O Lasmaniobrasinadecuadas en las valvulas, en desacuerdo con las
reglas de operacién especificadas para el proyecto.

© La ruptura de la tuberia en la seccién de méxima presién bajo
régimen de flujo permanente.

O El cierre retardado de una de las vélvulas de retencién de la

descarga de las bombas antes o simultdneamente con la maxima

velocidad de reversa, ocurrida posteriormente a la interrupcién
del bombeo.

3. Condicionesnormalesde operacién en aducciones o conducciones
por gravedad
Se consideran como condiciones normales de operacién en flujo
a presion por gravedad:

O  El funcionamiento adecuado de los dispositivos de proteccién
y control contra el golpe de ariete previstos desde la etapa de
disefio.

O Las maniobras de cierre y apertura de las valvulas de control y de
cierre existentes en las tuberfas de aduccién.
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4. Condiciones excepcionales en aducciones o conducciones por
gravedad.
Las condiciones excepcionales en flujo a presién por gravedad
son:

O Lafalla en cualquiera de los dispositivos de proteccién y control
contra el golpe de ariete.

O Lasmaniobras inadecuadas de las valvulas, en desacuerdo con las
reglas de operacién especificadas en el disefio del proyecto.

O Laruptura de la tuberfa de aduccién o conduccién en la seccién
de méxima presién bajo un flujo permanente.

6.5.8.3 Presiones méximas y esfuerzos a ser absorbidos

En las tuberfas a presién que incluyan los dispositivos de control
enumerados en el literal B.6.7.2.7 las presiones internas méximas de trabajo en la
tuberia no podrén exceder los siguientes valores:

1. Paralascondiciones normales de operacién, las presiones internas
no podran exceder el valor de la presién de trabajo admisible
para cada material y para cada clase de tuberfas y de conexiones,
juntas, bombas, valvulas y todos los demds accesorios presentes
en la tuberfa.

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

La presién admisible a que se refiere el presente literal es, para el
caso de los materiales metélicos, la presién que produce la méxima tensién de
traccién de 0.5 veces el esfuerzo de fluencia o el esfuerzo limite de resistencia de
los materiales de los que estdn hechas las tuberias, las conexiones y los accesorios.
En los demas casos, es la presién de prueba hidrdulica de las tuberfas, dividida por
un coeficiente de seguridad no inferior a 2.5. Si las tuberfas, las conexiones y
demads accesorios ya tienen definidas por norma su presién y esfuerzo maximos
admisibles, estos valores serdn los utilizados en el presente literal.

En ninglin caso la presién de prueba hidraulica podré superar la presién
dada por la Ecuacién (B. 6.2).

En aquellas instalaciones que sean proyectadas sin dispositivos de
control, los esfuerzos originados por el fenémeno del golpe de ariete no podran
ser absorbidos por el material del que estdn hechas las tuberfas y las conexiones,
ni por las juntas, los anclajes, los accesorios y los equipos de la instalacién, a
menos que se verifiquen las siguientes condiciones:

1. Las presiones internas méximas debidas al flujo no permanente
sean inferiores a las presiones de servicio especificadas para
cada tipo de material y clase de tuberfa, conexiones, accesorios,
equipos y todo tipo de juntas.
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2. Noexisten condiciones de operacién excepcionales o de emergencia.
3. Lapresiéninterna méxima no excede 1.25 veces la presién de servicio
en fendmenos transientes que ocurran maximo dos veces por afio.

En todos los casos arriba citados deben estar justificados el costo
minimo y la seguridad con relacién a los costos que se obtendrian dotando la
instalacion de dispositivos de control de golpe de ariete y de seguridad.

6.5.8.4 Presiones minimas

Las presiones minimas debidas al fenémeno del golpe de ariete, que
ocurran en cualquier seccién en la tuberfa de aduccién, deben ser mayores que la
presién subatmosférica admisible.

En las condiciones normales de operacién para cualquier tipo de
tuberfa y de material utilizado, la presién absoluta minima admisible estd dada
por la presién absoluta de vapor del agua a temperatura ambiente restada de la
presién atmosférica local. En la tabla B. 6.35 se muestran los valores de la presién
absoluta de vapor de agua para diferentes temperaturas.

Tabla B. 6.35 Presion absoluta de vapor del agua

Temperatura (*C) Presién de vapor (kPa)

0 0.61
9 0.87
10 1.23
15 1.70
20 2.34
09 3.17
30 4.24
40 7.38
50 12.33

Para tuberfas de pared delgada compuestas de materiales flexibles,
tales como metales o plésticos, la presién subatmosférica minima admisible esta
definida por la presién de colapso estructural del tubo, siempre y cuando su valor
sea superior a la presién minima admisible establecida en el parrafo anterior para
cualquier condicién de operacién.

6.5.8.5 Celeridad de la onda de presién

La celeridad de la onda de presién causada por el golpe de ariete es
funcién entre otras, del médulo de elasticidad del material en el que esté elaborada
la tuberfa.
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e
_ p
1 ExDx(1- ) (B. 6.24)
" E, xe,

donde:
a = Celeridad de la onda de presién (m/s).
E = Mddulo de elasticidad del material de la tuberia (Pa).
p = Densidad del agua (kg/m?).
D = Didmetro interno real de la tuberfa (m).
I = Relacién de Poisson de un material.
E = Médulo de compresibilidad del liquido (GPa).
e, = Espesor de pared de la tuberfa (m).

Dada la complejidad del fenémeno del golpe de ariete, el célculo de
éste no puede quedar circunscrito a la aplicacién de la férmula anterior, sino que
debe ser analizado con detenimiento en el proceso de disefio de la conduccidn,
identificando y evaluando los diferentes errores o fallas que se puedan presentar
en su operacién como: cierre instantaneo de una vélvula, falla eléctrica en una
estacién de bombeo afectando la tuberfa de impulsién, cierre o apertura rapida
de una compuerta, cambio de direccién del flujo, etc. como se especifica en el
literal B.6.5.8.2. La ecuacién B.6.24 corresponde a un material isotrépico. En caso
de que la conduccién incluya tuberias con materiales anisotrépicos, el fabricante
debe proporcionar la ecuacién correspondiente para el célculo de la celeridad.

Para calcular la celeridad de la onda de presién puede tomarse como
referencia los valores indicados en tabla B. 6.36.

Tabla B. 6.36 Médulo de elasticidad para materiales de tuberias

Material Moédulo de elasticidad
E (GPa)

Acero 206.8
Aluminio 72.4
Asbesto cemento 23.4
Bronce 103.4
Cobre 110.3
Concreto 3.9 (f7c)'2
Fibra de vidrio reforzada (axial) 8.96
Fibra de vidrio reforzada (radial) 10-33
Hierro ductil 165.5
Polietileno corto plazo 0.9
Polietileno largo plazo 0.2
PVC 2.75
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Los valores de otros materiales deben ser especificados por el fabricante.
Para el caso del concreto f”c se refiere a su resistencia (en MPa).

6.5.8.6 Perfodo del golpe de ariete

El perfodo del golpe de ariete equivale al tiempo que una onda
de presién necesita para recorrer toda la tuberfa desde el sitio del inicio de la
perturbacion hasta el final de la tuberfa y retornar al sitio inicial. El perfodo del
golpe de ariete se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacién:

T= 2xL (B. 6.25)
a
donde:
T = Perfodo del golpe de ariete (s).
L = Longitud de la tuberfa (m).
a = Celeridad de la onda de presién (m/s).

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

En sistemas que operen por bombeo, el estudio del golpe de ariete
debe ser hecho 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. Separacién de la columna en las secciones del perfil de la tuberia

de cotas més elevada.

2. Longitud de la tuberfa inferior a 20 veces la altura piezométrica

total media en la seccién de salida de las bombas.

3. Velocidad media méxima en las secciones de la aduccién superior

a 1.0 m/s.

4. Posible falla de cierre de las valvulas a la salida de las bombas.
Presiones actuantes que excedan los 2/3 de la presién admisible
especificada para cada clase de tuberias, conexiones y accesorios.

6. Que el tiempo para alcanzar el inicio de la reversién de la bomba

sea menor que el tiempo del perfodo de golpe de ariete.

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

periodo de golpe de ariete.

8. Que el tiempo de cierre de las valvulas automadticas sea menor

que 20 segundos.

En las instalaciones por bombeo en las que la tuberfa de la succién es
corta o la pérdida de altura piezométrica a lo largo de la tuberia de impulsién
puede ser despreciada para efecto del golpe ariete, o las bombas son centrifugas y
estan equipadas con valvulas de retencién en las secciones de salida y/o la parada

o
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totalmente:

1.

de las bombas ocurre por una interrupcién en el suministro de energia eléctrica,
el calculo del golpe de ariete puede realizarse por el método de las caracteristicas,
o por el método de los elementos finitos, utilizando ambos la teorfa de columna
elastica, o mediante el anélisis del golpe de ariete por columna rigida, exceptuando
lo establecido en los dos siguientes casos:

1.

Elcélculo del golpe de ariete no es vélido 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 tuberfa
de impulsiéon donde hubiera ventosas, o inferiores a la presién
de vapor del liquido a temperatura ambiente en la secciones
sin ventosas; en tal caso en el cual ocurrirfa la separacién de la
columna de agua.

El célculo no podra ser utilizado para determinar si hay ocurrencia
de separacién de la columna de agua, lo mismo cuando en la
salida de las bombas estén previstos accesorios antigolpe de ariete
distintos de las valvulas de retencién a no ser que sea trazada
una linea piezométrica con una carga minima obtenida antes de
anular el caudal de las bombas.

6.5.8.8 Métodos de calculo del golpe de ariete en conducciones
por gravedad

En las tuberfas de aduccién o conduccién que operen por gravedad, el
célculo del golpe de ariete debe ser hecho por el método de las caracteristicas o
por el método de los elementos finitos, utilizando la teorfa de columna eléstica,
siempre que las siguientes condiciones fuesen susceptibles de ocurrir parcial o

Separacién de la columna en las secciones del perfil de la aduccién
de cotas més elevadas, en caso de posibles rupturas o durante
maniobra de vélvulas para operaciones de emergencia.

Necesidad de alivio del tiempo minimo de cierre de vélvula
para interrupcién del flujo para las condiciones normales y las
operaciones de emergencia.

Maniobra de vélvula de control de caudal con grandes variaciones
de velocidad en el tiempo.

Las presiones internas actuantes exceden los 2/3 de la presién
admisible especificada para cada clase de tuberfa, conexiones y
accesorios.

Elevacion de la presién en cualquier seccidn de la tuberia, por
medios mecénicos elevadores de presion.
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6.5.8.9 Dispositivos de control para golpe de ariete

Dentro de los estudios que se realicen para analizar el transiente
hidrdulico, se deben incluir los correspondientes a los diferentes dispositivos
utilizados para controlar el golpe de ariete de tal forma que se pueda seleccionar
la mejor alternativa técnica y econémica.

Los dispositivos mas comunes que pueden ser considerados para el
control del golpe de ariete son: vélvulas de alivio, valvulas de aire de doble efecto,
almenaras de equilibrio, volantes de inercia, valvulas de retencién, tanques
de amortiguacién en una direccién, cdmaras de aire sobre presién, tanques
hidroneumadticos y rotacién en sentido inverso de las bombas centrifugas con
cierre lento de vélvulas.

Se debe tener en cuenta que los anélisis de transientes hidrdulicos
se hacen para condiciones normales de operacién y posibles condiciones de
emergencia.

6.5.8.10 Uso de tecnologias de informacién

Para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto, y como
recomendacién para los niveles de complejidad del sistema medio y bajo, se
debe hacer uso de un programa de simulacién hidrdulica que permita prever las
posibles consecuencias del golpe de ariete, en términos de las presiones producidas
y el comportamiento de las bombas y otros equipos que formen parte de las
conducciones.

6.5.9 Comprobacién del disefio de las
conducciones bajo diferentes condiciones
de operacion

Para niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, y como
recomendacioén para los sistemas de nivel de complejidad del sistema medio y
bajo, es necesario llevar a cabo un comprobacién de la forma como operaréa la
conduccién o la ampliacién a conducciones existentes para las condiciones de
operacién que se van a encontrar a lo largo de la vida ttil del proyecto.

Una vez realizado el disefio, se deberd comprobar su funcionalidad
bajo diferentes condiciones de operacién hidrdulica. Para esto se debera utilizar
cualquier programa de andlisis de redes de tuberfas que utilice el método del
gradiente como método de célculo, utilizando la ecuacién de Williams & Hazen,
en los rangos de aplicacién de esta ecuacudn, o de Darcy-Weisbach y teniendo en
cuenta que todas las tuberfas deben simularse con su didmetro interno real y con
el coeficiente de rugosidad absoluta correspondiente a cada material de tuberias.
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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.

2. Flujo permanente bajo las condiciones de QMD para perfodos de
operaciéon de 10, 20 y 30 afios.

3. Caudal minimo en el momento de inicio de operacién del disefio.

4. Escenarios de operaciones especiales de mantenimiento. En
particular se deben tener en cuenta aquellos casos en los cuales
estas operaciones impliquen la salida de operacién de una o varias
de las lineas de conduccién de la red de conducciones.

5. Escenarios de operaciones de emergencia, que impliquen la salida
de operacién de una o varias de las lineas de conduccién de la red
de conducciones.

6. Escenario de cambio en los caudales producidos por diferentes
plantasde tratamiento, en aquellos municipios enlos cuales exista
mads de una planta, en particular en el caso que una de ellas salga
completamente de operacién por razones de mantenimiento.

7. Diferentes escenarios de lavado de las lineas de conduccién que
formen parte de la red de conducciones del municipio.

En todos los casos anteriores es necesario verificar que los efectos
sobre las velocidades no impliquen que en alglin punto de las tuberfas de la red de
conducciones se duplique la velocidad de disefio o que en alguna de ellas ocurra un
cambio de direccién del flujo. Esto tiene el objetivo de evitar el desprendimiento
de biopeliculas y/o la resuspensién de material inorganico depositado al interior
de las tuberfas, con las consecuencias de deterioro de la calidad de agua en la
red de conducciones y en la red de distribucién de agua potable. En caso que en
alguno de los escenarios se detecten tramos de la tuberia de conduccién en donde
es imposible evitar uno de los dos efectos anteriores, se debe tener en cuenta una
operacién periddica de lavado 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 resuspensién del material inorganico depositado al interior de las tuberfas.

6.5.10 Protocolo de pruebas

Como norma general, todo disefio de una aduccién y/o conduccién
nueva o de una ampliacién a una conduccién en redes de conduccién existentes,
el disefio debe incluir un protocolo de pruebas en el cual se especifiquen las
pruebas hidrdulicas que se deben llevar a cabo antes que el sistema entre en
operacion definitiva.

En el protocolo de pruebas se debe definir el tipo de operacién hidréulica
bajo la cual se deben llevar a cabo las pruebas asi como el tipo y localizacién de
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mediciones de caudal, de presiones y, en el caso de los niveles de complejidad del
sistema alto y medio alto, de calidad de agua en puntos especificos del sistema.
El disefio también debe incluir el tipo de equipos de medicién requeridos,
estableciendo en forma clara su rango de medicién y el nivel de precisién de las
medidas.

El protocolo de pruebas debe establecer la forma de simular las
condiciones de campo con las cuales se debe realizar la prueba, las cuales también
deben simularse en el modelo matematico de la red de conduccién, con el fin de
comparar los resultados medidos en campo con los arrojados con el modelo.

Con el fin que la aduccién y/o conduccién nueva o la ampliacién a un
sistema existente sea recibido por parte de la persona prestadora del servicio, la
diferencia méxima admisible entre los valores del disefio y las pruebas realizadas
en campo debe ser de + 5%. Las pruebas establecidas en el protocolo de pruebas
deben ser realizadas por el constructor del proyecto, bajo la supervisién de la
persona prestadora del servicio de acueducto.

6.5.11 Manual de operaciones

Para todos los niveles de complejidad del sistema, el disefio debe
incluir un manual de operaciones del sistema, en el cual queden especificadas las
diferentes formas de operacién para diferentes escenarios de uso de la conduccién
alolargo dela vida atil del proyecto. En particular para los niveles de complejidad
del sistema alto y medio alto, se debe establecer la forma de operacién de la red de
conducciones con el fin de llevar a cabo los lavados destinados al desprendimiento
de peliculas biolégicas y los depdsitos inorganicos al interior de las tuberfas. Para
todos los niveles de complejidad del sistema, el manual de operaciones también
debe incluir la forma de lavado, especificando los caudales y el tiempo de estos,
asi como el lavado de puntos muertos en la conduccién o red de conducciones,
en €aso que estos existan.

6.5.12 Uso de tecnologias de informacién para el
disefio de aducciones y conducciones

El disefio de aducciones a presién y conducciones nuevas o ampliacién
a conducciones existentes, y para todos los niveles de complejidad del sistema,
se debe realizar utilizando un programa de modelacién hidriulica de redes de
acueducto que se base en el uso del método del gradiente para sus calculos, que
permita la modelacién hidriulica de los sistemas en perfodos extendidos y que
realice el disefio utilizando rutinas de optimizacién.

En disefio dentro del programa de modelacién hidraulica debe hacer uso
de la informacién planimétrica y altimétrica de la zona de interés del municipio o
los municipios objetos del disefio. Se recomienda que esta informacién provenga
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del sistema de informacién geografica existente en la persona prestadora
del servicio. En caso que dicha informacién no exista, que se realicen nuevos
levantamientos topograficos, o que se actualice la informacién existente, dicha
informacién debe presentarse, por parte del consultor, en formatos compatibles
con el sistema de informacién geogréfica y con las bases de datos establecidas
por la persona prestadora del servicio. Se debe dar preferencia a los sistemas
de informacién definidos por empresas regionales, en caso que se trate de un
municipio en el cual la persona prestadora del servicio tenga una base regional.

El diseno debe tener en cuenta la informacién de caudales de consumo,
las proyecciones de demanda, las curvas de consumo de agua potable a lo largo
del dfa, etc., que existan en las bases de datos de la persona prestadora del
servicio. Siesta informacién no se encuentra disponible o se considera que esta
desactualizada y se realizan nuevos estudios para determinarla, el disefio debe
presentar dicha informacién en formatos compatibles con las bases de datos
definidas por la persona prestadora del servicio, dando prioridad a las definiciones
regionales.

6.6 Otras consideraciones de diseno

6.6.1 Dimensionamiento estructural de las tuberias

El dimensionamiento estructural de las tuberfas que conforman el
disefio de la red de conducciones o una ampliacién a ésta, depende del material
de las tuberfas y debe realizarse segtn lo establecido en el capitulo G.3 “Aspectos
estructurales” del Titulo G del RAS: “Aspectos complementarios”.

En particular se deben estudiar los efectos de las cargas externas sobre
las tuberfas de la conduccién. Para esto se deben estudiar los siguientes puntos:

1. Cargas externas y presiones internas.
El disenio debe dejar perfectamente establecido cuéles son las
cargas de disefio ocasionadas por los rellenos alrededor de las
tuberfas. Adicionalmente, el disefo debe dejar claramente
establecido cudles son las presiones internas maximas y minimas
que van a soportar las tuberfas en cada punto a lo largo de la
linea de conduccién.

2. Caélculo de los efectos de las cargas externas.
Para el célculo de los efectos de las cargas externas sobre las
tuberfas de las lineas de conduccidn, se deben estudiar las cargas
del peso del suelo sobre las tuberfas flexibles, el calculo de las
deflexiones de la seccién transversal en las tuberias flexibles, el
célculo de pandeo de tuberias flexibles, las cargas del peso del
suelo sobre tuberfas rigidas, las condiciones de instalacién en
zanjas para tuberfas flexibles, las condiciones de instalacién
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en zanja para tuberfas rigidas y las condiciones de instalacién en
terraplenes con proyeccién positiva o negativa para tuberias rigidas.

3. Condiciones de instalacién bajo rellenos con superficies
inclinadas.

4. Cargas de las tuberfas gateadas y en condiciones de ttnel.

5. Cargas resultantes de procesos de instalacién de tuberfas
utilizando tecnologfas sin zanja, tales como perforaciones
dirigidas, rompimiento de tuberfas (Pipe bursting), etc.

6. Método alterno de andlisis y tuberias semirrigidas. Cuando se
tienen tuberfas de gran didmetro (en general, mayores que 1.2
m), deben utilizarse en el anélisis los principios de la interaccién
suelo-estructura.

/. Cargas sobre-impuestas en tuberias rigidas y flexibles. En general
el disefo debe considerar las cargas sobre-impuestas ya sean
concentradas o distribuidas a lo largo de la linea, tanto para las
tuberias rigidas como para las tuberfas flexibles.

8.  Capa de cimentacién y relleno lateral. El disefio debe considerar
los aspectos constructivos para las condiciones de instalacién en
zanja tanto para tuberias rigidas como para tuberias flexibles.

9. Expansién y contracciéon térmica. Para cada uno de los tipos
de tuberias a ser utilizadas en las lineas de conduccién o en
ampliaciones/extensiones a ésta, el disefio debe contemplar
los coeficientes de expansién térmica para cada material, los
aspectos especiales de las uniones de las tuberfas y los esfuerzos
causados por cambios en temperatura.

10. Cargas y disefio sfsmico. Debido a la importancia que tiene
el suministro de agua potable sobre la salud y seguridad de la
poblacién, se deben prevenir y/o mitigar los dafios producidos
por un movimiento sismico sobre las tuberfas de la red de
conducciones, y en general, sobre tuberfas enterradas.

Para realizar el anélisis de riesgo sismico sobre la red de tuberfas

se deben tener en cuenta cuatro (4) tipos de riesgo:

a) Riesgo debido a las deformaciones del suelo inducidas por
un movimiento sismico (Efecto de propagacién de onda).

b) Riesgo debido al movimiento y/o ruptura del suelo a lo
largo de una zona de falla.

c) Riesgo debido a la licuefaccién del suelo por asentamientos
o movimientos laterales.

d)  Riesgo debido a derrumbes por el movimiento del suelo.

Se deben analizar estos efectos con el fin de utilizar materiales
adecuados que resistan en gran parte las cargas sismicas que se pueden generar,
manteniendo en las tuberfas un nivel de esfuerzos aceptable bajo las condiciones
normales de operacién de éstas.
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Esteanélisisse puederealizarbajodosaproximaciones: Unaaproximacién
empirica y una aproximacién analitica. La aproximacién empirica estd basada en la
recoleccién de informacién y estadisticas respecto del comportamiento de tuberfas
enterradas durante diferentes eventos sismicos. A partir de esta informacién se
han desarrollado reglas empiricas que permiten conocer los efectos sobre tuberias
de diferentes materiales debido a un movimiento teldrico.

La aproximacién analitica busca determinar los esfuerzos,
deformaciones y movimientos de los accesorios que hacen parte de la red de
tuberias, para un evento sismico en particular y as{ poder determinar si estos
valores se encuentran dentro de los rangos permisibles para cada tipo de material.

Eldisefio debe propender por utilizar materiales en la red de conduccién
de agua potable, que mejor se comporten ante los diferentes tipos de cargas
sismicas que se pueden presentar.

Teniendo en cuenta todos los puntos anteriores, el disefio de tuberias
para sistemas de conduccién o ampliaciones/extensiones a estos, debe tener
en cuenta todas las cargas externas y las presiones internas. Particularmente,
se deben considerar todas las combinaciones posibles de carga y presiones
internas bajo diferentes condiciones de operacién, los efectos causados por estas
combinaciones de carga y los efectos sismicos o aquellos causados por cambios
de temperatura en las lineas de conduccién.

Con respecto a las normas técnicas nacionales NTC o las normas
técnicas internacionales AWWA, ASTM, ISO, DIN, estas deben quedar
establecidas desde el disefio de acuerdo con el material de las tuberfas. En
particular se deben tener en cuenta los siguientes casos:

a) Tuberias de acero: En el caso que las lineas de conduccién
contemplen el uso de tuberfas de acero, el disefio debe verificar su
resistencia a los esfuerzos actuantes resultantes de las presiones
y las cargas externas.

b) Tuberias de CCP: El disefno de estas tuberias debe estar basado
en el Manual AWWA M9.

c) Tuberias de poliéster reforzado con fibra de vidrio: El disefio de
lineas de conduccién que utilicen tuberfas de GRP debe estar
basado en el Manual de Disefio AWWA M45 “Fiber Glass Pressure
Pipe — A Guide for Design and Instalation”.

d) Tuberias de hierro ductil: En el caso de que el disefio de la red
de conducciones incluya el uso de tuberfas de hierro dictil, estas
deben guiarse por las normas BS EN 545:2002 y ISO 10803:1999
de tuberfas de HD Serie Métrica, HD serie pulgadas y HD
recubrimientos.

e) Tuberias de PVC o PVCO: El diseno de lineas de conduccién
donde se requiera utilizar tuberfas de PVC debe estar basado
en las normas NTC382 y ASTM F 1483, que incluye las
especificaciones para tuberias de PVC con didmetros entre 350
mm y 1200 mm.
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f)  Tuberfas de Polietileno PE: El disefio de lineas de conduccién
donde se requiera utilizar tuberfas de Polietileno (PE) debe
estar basado en las normas NTC 4585, NTC 3664, NTC 3694
y la Norma AWWA C906, que incluye las especificaciones para
tuberfas de PE con didmetros entre 100 mm y 1575 mm.

6.6.2 Localizacién topografica y nivelacién de
las tuberfas de aduccién y conduccién

Enelcasodelineasde aduccién y/o conduccién nuevas o ampliaciones/
extensiones a sistemas existentes, el eje de las tuberias debe localizarse con equipo
de precisién y estacarse al menos cada 10 m. Adicionalmente deben tomarse
secciones transversales en la linea de trdnsito de acuerdo con la pendiente
transversal que presente el terreno. Las tuberfas deben referenciarse con respecto a
los ejes y alos paramentos de las vias, los cuales deben ser verificados previamente
por la persona prestadora de servicio de acueducto del municipio o por la oficina
de planeacién del municipio.

Los levantamientos altimétricos y planimétricos deben referenciarse a
los B.M. o a las placas oficiales de la persona prestadora del servicio de acueducto
del municipio o de las oficinas de planeacién municipal. En aquellos municipios
donde no existan B.M. o placas oficiales de las oficinas de planeacién municipal,
los levantamientos topogréficos, planimétricos y altimétricos deben referenciarse
con respecto a las placas del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

6.6.3 Andlisis de interferencias

En los planos de la conduccién o red de conducciones, ya sea nuevas o
ampliaciones/extensiones a sistemas existentes, deben aparecer, en las secciones
de la via, la localizacién de las redes de acueducto, de alcantarillado, de otros
servicios publicos y de otras obras de infraestructura existentes en el municipio
o los municipios objeto del disefio.

Antes de iniciar la excavacién de la zanja correspondiente a la
instalacién de las nuevas tuberias, es obligatorio localizar los alcantarillados
principales y las posibles conexiones domiciliarias de alcantarillado que se vayan
a intersectar con el eje de la tuberia, al igual que las redes de otros servicios
publicos. En el caso particular de los alcantarillados el disefio debe incluir
todas las medidas necesarias para evitar la descarga de las aguas residuales
en la zanja que se va a construir. Si a la zanja llegan aguas residuales, estas
deben eliminarse y se debe proceder a desinfectar la excavacién con cualquier
sistema de descontaminacién antes de iniciar la instalacién de las tuberfas de las
conducciones o la red de conducciones.
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6.6.4 Instalacion de las tuberias

Desde la etapa de disefio deben analizarse todas las condiciones de
instalacién de las tuberfas de las conducciones, especificando su proteccién
cuando sea necesario. En especial deben analizarse los siguientes aspectos
correspondientes a la red de conducciones de agua potable:

1. Lainstalacién en tuberfas en tramos con pendientes acentuadas,
alrededor de 20° o mayores.

2. La instalacién de la tuberfa en pasos sobre rios, quebradas o
cafladas sujetos a inundaciones o caudales que puedan causar la
erosion del recubrimiento de la tuberia.

3. La instalacién de la tuberfa de conduccién con cobertura de
terreno menor a la especificada anteriormente para su proteccion,
en caso de circulacién de vehiculos con carga que puedan
causar dafios a la tuberfa, de cualquier forma se recomienda
consultar los manuales de instalacién y mantenimiento de la
persona prestadora del servicio para determinar las medidas de
proteccién de las tuberias en vias de trafico pesado o de sistemas
de transporte masivo.

4. En la instalacién de la tuberfa en areas sujetas a inundaciones,
el diseno debe evitar la posibilidad que la tuberfa flote,
principalmente cuando por razones de mantenimiento o razones
de emergencia no esté llena de agua, recomendando anclaje para
evitar problemas de flotacién donde sea necesario.

5. En general, la instalacién de tuberfas debe realizarse siguiendo
lo establecido en el capitulo G.4 “Aspectos de construccién” del
Titulo G del RAS: “Aspectos complementarios”. En particular se
deben cumplir con los procedimientos de instalacién y conexién
de tuberfas al igual que con la instalacién especial de accesorios
como vélvulas, estructuras de disipacién de energia, cdmaras de
quiebre de presién, estaciones reguladoras de presién, etc.

6.6.5 Distancias minimas a otras redes de
servicios pablicos

El diseno de la conduccién debe contemplar las distancias minimas
que deben existir entre los tubos que la conforman y los ductos de otras redes de

servicios existentes en el municipio, tal como se establece a continuacién en la
tabla B. 6.37.
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Tabla B. 6.37 Distancias minimas a otras redes de servicios publicos

Otras redes de servicios Distancia horizontal Distancia vertical
minima (m) minima (m)
Redes de alcantarillado de aguas residuales 1.5 0.3
Redes de alcantarillado de aguas lluvias 1.0 0.3
Redes de alcantarillado combinado 1.5 0.3
Redes de teléfono y energfa eléctrica 1.2 0.5
Redes domiciliarias de gas 1.2 0.5

Si no es posible cumplir con estas distancias minimas en un disefio
particular, las tuberias de la conducciones o red de conducciones de agua potable,
deben revestirse exteriormente con una proteccién a todo lo largo de la zona de
interferencia. En cualquier caso las tuberfas de agua potable siempre deben ir por
encima de las tuberfas de alcantarillado.

En caso que las tuberfas de conduccién objeto del disefio o de la
ampliacién sea metélica, el diseflo debe verificar las distancias a otras redes,
especialmente a las redes de gas, electricidad y telefonia, en los casos en que no
se cumplan las distancias minimas, con el fin de incluir en el disefio la proteccién
catédica necesaria en las tuberfas.

6.7 Accesorios y estructuras de
aducciones y conducciones

6.7.1 Aspectos generales

En todos los casos de disefio de conducciones, ya sea en nuevas redes
o en ampliaciones/extensiones, el consultor debe analizar la necesidad de uso de
dispositivos de proteccién para la linea. Estos dispositivos tendran el objetivo
de controlar la sobrepresién 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, segiin las necesidades de cada caso.
Las vélvulas que deben utilizarse en la conduccién, ya sea en conduccién por
gravedad o por bombeo, deben responder a las diferentes necesidades del proyecto
especifico. En todos los casos, el consultor debe verificar que los accesorios y
las estructuras complementarias colocados en la linea de conduccién tengan un
comportamiento adecuado con respecto a posibles problemas de cavitacién. En
particular debe cumplirse con la Norma Técnica AWWA C550.

Por la configuracién del sistema, sin excepcién, todas las bridas para
accesorios y las valvulas deben ser perforadas bajo Norma AWWA /ANSI C-207,
para la presién requerida.
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6.7.2 Valvulas

6.7.2.1 Materiales para las valvulas

El disefio debe asegurar que los materiales con los cuales se
construyan las vélvulas, 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, asf como de las presiones de servicio
més los factores de seguridad requeridos. Estas especificaciones para los
materiales deben seguir lo establecido en las Normas Técnicas Colombianas
NTC, las normas ASTM, las normas ISO o las normas DIN correspondientes
para cada tipo de valvula.

Los revestimientos internos para las vélvulas y sus mecanismos deben

ajustarse a las Normas Técnicas Colombianas correspondientes o a la Norma
AWWA C550.

6.7.2.2 Cajas para vélvulas

En todo proyecto de disefio de una conduccién nueva o dela ampliacién
de una conduccién existente que incluya valvulas, el consultor debe especificar
para cada vélvula las dimensiones de las respectivas cajas u obras civiles, de tal
manera que se permita el acceso para labores de operacién y mantenimiento por
parte del personal de la persona prestadora del servicio de acueducto.

6.7.2.3 Valvulas de corte o cierre

Las valvulas de corte o cierre deben localizarse al comienzo de la linea
de conduccién y al final de ésta si la presién es mayor que 50 m.c.a. Para todos
los niveles de complejidad del sistema, se debe hacer un estudio de los transientes
hidraulicos ocasionados por la operacién de las valvulas en el sistema y el disefio
debe incluir recomendaciones sobre su operacién. En aquellos casos en que la
tuberfa presente grandes desniveles debido a la topograffa del terreno, se debe
verificar que para la condicién del cierre de una valvula de corte, la presién en el
punto més bajo no supere la presién de disefio establecida en el literal B.6.4.4.6
de este documento.

Las valvulas de cierre o corte deben cumplir con las correspondientes
normas técnicas colombianas y si estas no existen con las Normas Técnicas AWWA,
ASTM, DIN, ISO, API o cualquier otra norma de reconocimiento internacional
equivalente, previa aprobacién del Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial, para el caso de los niveles de complejidad del sistema bajo y medio o de
la persona prestadora del servicio para los niveles de complejidad del sistema medio
alto y alto.
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La tabla B. 6.38 mostrada a continuacién establece algunas de las
normas técnicas nacionales e internacionales para diferentes tipos de valvulas

de corte.
Tabla B. 6.38 Normas Técnicas para las valvulas de corte
Tipo de vélvula Norma Técnica NTC Otras normas
Vélvulas de mariposa NTC 2193 AWWA C504
Vélvulas esféricas ANSIB.16.10
AWWA C 507
Vélvulas de flujo anular AWWA C207
AWWA C550
ANSI B.16.34

En caso de conflicto, prevalecera lo establecido en las normas técnicas colombianas del
presente documento

Adicionalmente, el diseno debe evaluar la necesidad de instalar
valvulas de corte intermedias a lo largo de la linea de conduccién en sistemas
de gravedad, en cuyo caso el consultor debe justificar su instalacién, analizando
los aspectos técnicos que dependen de su operacién, ademés de cumplir con las
recomendaciones de este documento. El didmetro de la vélvula debe seleccionarse
igual al didmetro de las tuberfas de conduccién y debe verificarse para evitar
problemas de cavitacion en el caso de que se tengan flujos con altas velocidades.

6.7.2.4 Valvulas de ventosa

En los puntos altos de la linea de conduccién deben colocarse
ventosas con el fin de facilitar la salida del aire que eventualmente se acumula
en la conduccién durante su funcionamiento o cuando se procede a su llenado
o vaciado. De igual forma, cuando la tuberfa tenga una pendiente constante se
debe colocar una vélvula ventosa cada 300 m. Dichos dispositivos deben permitir
también la entrada automadtica de aire durante las operaciones de descarga de
la tuberfa o cuando el caudal de agua se disminuya por causa de una rotura, de
maniobras o de paradas en el flujo de la tuberfa.

El disefio debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

1. Podra utilizarse una ventosa Gnica para atender la entrada y la
salida de aire, siempre y cuando dicho dispositivo sea capaz de
atender ambas funciones.

2. Preferiblemente las valvulas de ventosa deben ser bridadas segiin
las especificaciones de la norma AWWA y con cuerpo fundido en
hierro ddctil. Para los niveles de complejidad del sistema bajo y
medio se pueden utilizar valvulas de ventosa roscada; para los
niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, el uso de
las véalvulas de ventosa roscada deberd contar con la aprobacién
previa de la persona prestadora del servicio de acueducto.
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10.

11.

Cuando en la conduccién se encuentre una vélvula de linea, debe

existir una ventosa aguas arriba o aguas abajo, dependiendo de la

pendiente para la aireacién durante el llenado y descarga de ésta.

Las ventosas tendrdn los siguientes didmetros minimos:

©  Tara tuberfas con didmetro interno real menor o igual que
100 mm, el didmetro minimo serd de 50 mm.

O  Paratuberfas con didmetro interno real mayor que 100 mm,
el didmetro minimo de las ventosas serd de 75 mm.

O En caso de que el disefio hidraulico incluya ventosas con
didmetros inferiores a los antes establecidos, éste debera ser
aprobado por la persona prestadora del servicio.

El disenio del didmetro y ubicacién de las vélvulas de ventosa

debe realizarse de forma integrada con el de las vélvulas de purga.

Toda valvula de ventosa debe poder aislarse de la tuberfa principal

por medio de una vélvula de corte.

Cada ventosa debe estar protegida por una cdmara de inspeccién

accesible, con su respectivo drenaje de aguas y los respiraderos

necesarios para garantizar el flujo de aire y estar completamente
asegurada.

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 sitlen por lo menos un metro (1.0 m) por encima del nivel
méximo de agua que pudiera acumularse en el sitio de la ventosa.

Deben disponerse puntos intermedios para la entrada de aire en la

tuberfa cuando la linea piezométrica correspondiente a la carga de

un tramo del conducto durante operaciones de mantenimiento

y/o reparacion, se sitte por debajo de éste, de forma tal que cause

problemas de discontinuidad en la columna liquida o problemas

de posible colapso de la tuberfa por aplastamiento.

Como dispositivos automadticos para la entrada o salida de aire

de las lineas de conduccién pueden utilizarse los siguientes:

O Ventosas de doble efecto para la descarga del aire acumulado
durante el llenado y durante la operacién normal de la
conduccién y para la entrada en las operaciones de descarga
de agua.

O Tubosverticales o chimeneas cuando su extremidad superior
pueda situarse por encima de linea piezométrica maxima
para la entrada de aire.

En el caso que exista una vélvula intermedia en la conduccién,

ésta debe estar dotada de un paso lateral (by pass) de tal manera

que permita el flujo de aire hacia la ventosa. Este paso lateral
debe estar dotado de su propia véalvula de corte y se debe utilizar
cuando:
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O La vélvula intermedia se localice en tramos descendientes
de la tuberfa y su apertura no pueda realizarse sin causar
perjuicios a la estructura.

© Lavalvula intermedia sea del tipo compuerta y la presién
en el punto en que estuviese instalada cause un empuje
superior a 20 KN.

12. Las vélvulas de ventosa deben cumplir con normas técnicas
nacionales e internacionales, tales como la Norma Técnica
Colombiana correspondiente, la Norma AWWA C512, fabricadas
bajo normas internacionales, de reconocimiento internacional,
que le aplique y, demostrarlo mediante certificado de producto.

13. Lalocalizaciéndelasvalvulasdeventosaalolargodelaconduccién
y su dimensionamiento debe considerar los requerimientos
de evacuacién de aire presentados durante las operaciones de
llenado de las tuberfas que conformen la conduccién o la red de
conducciones, analizando la posibilidad de bloqueo del flujo.

6.7.2.5 Valvulas de purga o desagiie

En los puntos bajos de la tuberfa de conduccién o cada 350 m, deben
colocarse vélvulas de desagtie o de limpieza. En estos casos deben tenerse en
cuenta los siguientes aspectos:

1. Ladescarga debe permitir la eliminacién total del agua contenida

en la tuberfa de conduccién.

2. Serecomienda que el didmetro de la tuberia de desagtie esté entre
1/3 y 1/4 del didmetro de la tuberfa principal, con un minimo
de 100 mm para tuberfas mayores que 100 mm. Para didmetros
menores debe adoptarse el mismo didmetro de la tuberfa principal.

3. El disefio de las vélvulas de purga debe realizarse de forma
integrada con el de las vélvulas de ventosa.

4. Cada vélvula debe estar protegida con una cdmara de inspeccién
accesible con su respectivo drenaje. Se debe seguir lo establecido
en el literal B.6.7.2.2 de este documento.

5. Sila velocidad de salida de la valvula de purga es mayor que 3
m/s, debe colocarse una estructura de disipacién de energfa.

6. Sila velocidad de salida de la véalvula de purga es mayor que 3
m/s, debe hacerse un estudio de cavitacién.

/. El dimensionamiento de la descarga debe realizarse teniendo en
cuenta los siguientes puntos:

a) Laobtencién de una velocidad minima que sea compatible
con la remocién del material sedimentado y las biopeliculas
en el interior de la tuberfa, durante por lo menos el primer
minuto de descarga.
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b) Que el tiempo méximo para descarga sea impuesto por las
condiciones de operacién.

c)  Elcaudal méximo permitido por el sistema de recepcién del
agua descargada.

6.7.2.6 Valvulas de cheque

En el caso que la linea de aduccién o de conduccién corresponda a la
linea de impulsién de un bombeo, el disefio debe contemplar el uso de vélvulas de
cheque o retencién con el fin de evitar el retroceso del agua, con el consiguiente
vaciado del conducto y sus posibles dafios en las bombas o aplastamiento de la
tuberia.

Las vélvulas de cheque sencillas o de doble accién deben cumplir con
lo establecido en las Normas Técnicas Colombianas correspondientes o en su
defecto con las Normas AWWA, C508, AWWA C5195, o cualquier otra norma de
reconocimiento internacional equivalente. El uso de las vélvulas de cheque en el
disefio deberé contar con la aprobacién previa de la persona prestadora del servicio.

En el caso que las vélvulas de cheque estén fabricadas utilizando

aleaciones de cobre, estas deben cumplir con la Norma Técnica Colombiana
NTC 1762.

6.7.2.7 Valvulas de proteccién contra golpe de ariete

Este tipo de vélvulas deben instalarse en tuberias de aduccién por
bombeo, sometidas a riesgos de sobrepresiones por golpe de ariete, sobre la linea
de impulsién, con el fin de proteger las bombas y las tuberfas correspondientes.
Podrén utilizarse vélvulas de alivio de presién, caso en el cual, éstas deben
estar especificadas segiin normas técnicas nacionales o internacionales, de
reconocimiento internacional, tales como la NTC correspondiente, la Norma
AWWA C 506, o normas ISO y EN.

6.7.2.8 Valvulas de flujo o paso anular

Las vélvulas de flujo o paso anular se utilizan para la regulacién de
caudales y pueden tener o no regulacién de presién. Las valvulas con regulacién
de presién cuentan con dispositivos para reducir la presién a la entrada de los
tanques de almacenamiento y/o compensacién. Las valvulas sin regulacién de
presién no tienen ese tipo de dispositivos y son utilizadas en puntos intermedios
delas conducciones o en entradas a tanques con presiones bajas, siempre y cuando
el flujo sea unidireccional. Estas vélvulas 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 posicién. El disefio del sistema obturador
debe ser tal que pueda desplazarse el émbolo sin problemas ante una posible
incrustacién de sélidos en el 6rgano disipador.
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6.7.2.9 Viélvulas de cono o chorro hueco

Para el caso de las estructuras de descarga de las lineas de conduccién,
con el objeto de vaciar la tuberfa o producir las velocidades necesarias para el
desprendimiento de biopeliculas o de depdsitos inorganicos al interior de la tuberia
en operaciones de lavado, el disefo debe contemplar la instalacién de vélvulas
de cono o chorro hueco acompafiadas de sus correspondientes estructuras de
disipacién de energfa y canales de descarga a los cuerpos receptores.

Este tipo de valvulas 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 instalacién de la vélvula. En este caso se debe
tener una estructura de disipacién para airear el flujo y evitar inestabilidades
hidréulicas. Para determinar el tamafio de las védlvulas se deben tener en cuenta
dos factores: el caudal maximo de descarga y la minima altura disponible en la
entrada de la valvula.

En caso que las véalvulas de cono o chorro hueco tengan la posibilidad
de descargar en forma sumergida, bajo cualquier condicién de operacién, el
disefio debe tener en cuenta la posibilidad de ocurrencia de cavitacién y, por
consiguiente, debe plantear las medidas de proteccién necesarias.

6.7.3 Estructuras de acceso e inspeccién

6.7.3.1 Bocas de acceso

En caso que la aduccién o la conduccién tenga un didmetro igual o
superior a 900 mm deben colocarse bocas de acceso con un didmetro minimo de
0.6 m. Las bocas de acceso deben localizase preferiblemente junto a vélvulas de
maniobra, a vélvulas de purga o cruces bajo interferencias en las cuales no sea
aconsejable instalar valvulas de purga.

El espaciamiento maximo de las bocas de acceso debe ser el siguiente:

1. 500 m para tuberfas de concreto independientemente del
didmetro de la linea.

2. 500 m para tuberfas de acero con didmetro igual 0 mayor que 1.5 m.

3. 1000 m para tuberias de acero con didmetro entre 900 mm y
1.5 m. En las tuberias de acero deben instalarse bocas de acceso
junto a todas las valvulas de maniobra, y de derivaciones de agua
cruda en aducciones.

4. Para otro tipo de materiales deben colocarse bocas de acceso cada
500 m, independientemente del didmetro de la aduccién a presion.
Las bocas de acceso deben tener las especificaciones contenidas en la
NTC correspondiente.
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6.7.3.2 Bocas de inspeccién

Para tuberfas con didmetros nominales mayores o iguales a 400 mm y
menores que 900 mm, se deben dejar bocas de inspeccién para la introduccién de
cédmaras de circuito cerrado de televisién, CCTV, con propésitos de inspeccionar
el estado interno de las tuberias. El didmetro de la boca de entrada debe ser igual
al didmetro de la tuberfa, con un maximo de 500 mm.

6.7.4 Accesorios menores

6.7.4.1 Uniones de montaje

El disefio debe prever juntas de montaje en todos los sitios donde haya
necesidad de mantenimiento o reemplazo de algin equipo, como en el caso de
vélvulas de corte o vélvulas especiales.

Para tuberfas de acero deben preverse uniones escualizables de tres
cuerpos de acuerdo con la Norma AWWA C606, o brida rigida cuando se puedan
presentar desplazamientos axiales en ambos sentidos de los accesorios o el
espacio sea muy pequeno.

Para tuberfas con superficie externa irregular o porosa, tales como las
tuberias de concreto, deben colocarse extremidades en tubos de acero al carbono,
compatible con las normas de cada material de tuberfa, para la instalacién de
uniones de montaje que, por lo general, también deben ser de tres cuerpos.

6.7.4.2 Juntas de expansion

Deben preverse juntas de expansién en los pasos aéreos ejecutados
con tuberfas de acero con uniones soldadas en las cuales el dimensionamiento
indique su necesidad, con el fin de absorber las dilataciones o contracciones
debidas a las variaciones térmicas y de deflexién de las estructuras.

Estas juntas deben ser similares a las establecidas en la Norma AWWA
C220y deben cumplir con los requerimientos técnicos allf establecidos. En todo caso,
el disefio de juntas debe realizarse segtin lo establecido en el capitulo G.3 del RAS.

6.7.4.3 Juntas sismorresistentes

En zonas de amenaza sfsmica alta, las juntas que se utilicen en las
tuberias deben absorber las deformaciones que puedan producirse en la ocurrencia
del mayor sismo, el cual se obtiene segtin las Normas Colombianas de Disefio y
Construccién Sismo Resistente: Ley 400/97 y Decreto 33/98 o aquellas que las
modifiquen, adicionen o sustituyan.

6.7.4.4 Codos, tees, reducciones y otros accesorios en conducciones

Para las tuberfas con juntas eldsticas, estos accesorios deben ser
prefabricados por el productor de la tuberfa o en su defecto, el disefio debe asegurar
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que en el mercado existan otros materiales que permitan su instalacién con
adaptadores teniendo en cuenta todas las normas nacionales e internacionales
vigentes, algunas de las cuales se muestran en la tabla B. 6.39.

En el caso de deflexiones pequefas o curvas con radio de curvatura
grande, el disefio puede utilizar las deflexiones admisible en las juntas tipo espigo
campana, hasta conformar la curva deseada.

Tabla B. 6.39 Algunas Normas Técnicas
de los accesorios segin el material
Material Normas Técnicas Otras normas
Colombianas
Acero AWWA C 207 - ASTM A 961
* DBridas AWWA C 606
* Uniones AWWA C 219 - ASTM F 682
* Acoplamientos con manga AWWA C 111
* Uniones campana/espigo AWWA C 206 - ASTM A 865
* Uniones soldadas en campo
Hierro dctil NTC 2629 AWWA C 104
* Revestimiento mortero centri- | NTC 2587 AWWA C 110 - C153
fugado NTC 2587 AWWA C 111
e Uniones AWWA C 115
* Uniones campana-espigo ISO 2531
* Bridas ISO 2230
ISO 4633
EN 545
CCP NTC 1328 AWWA C 300
C 301
C302-C303y
C 304
ASTM C 822
PVCy PVCO NTC 2295 ASTM D 3139
* Uniones mecénicas NTC 2536 ASTM F 477
* Empaques de caucho NTC 1339 ASTM D 2466
* Accesorios soldados o roscados
Polietileno NTC 2935 ASTM D 2609
NTC 3410 ASTM D 2683
NTC 3409 ASTM D 3261
NTC 4843 ISO 4427-3
Poliéster reforzado con fibra NTC 3877 ASTM D 3567
de vidrio ASTM D 4161

Para el caso de las tuberfas de acero soldado, las piezas especiales
y los accesorios deben disefiarse y fabricarse de acuerdo con las normas y
recomendaciones contenidas en la Norma AWWA C208. En el caso de tuberfas
de hierro dictil, las bridas utilizadas deben regirse por normas AWWA o ISO. En
el caso particular de curvas de deflexion inferiores a 8 grados, las curvas pueden
generarse en campo a través del corte oblicuo de las tuberfas.
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6.7.5 Estructuras para el control de presiones
6.7.5.1 Cémaras de quiebre

Estas cdmaras tienen por objeto reducir la presién 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. Deben instalarse este tipo
de cdmaras cuando se haya seleccionado como alternativa éptima una tuberfa de
baja presién, acompanada por este tipo de elementos.

Como opcién se permite la eliminacién de las cdmaras de quiebre,
manteniendo siempre la tuberfa adecuada para soportar las presiones maximas més
los factores de seguridad mencionados anteriormente a lo largo de toda la tuberfa.

6.7.5.2 Estaciones reguladoras de presion

Con el fin de reducir la presiéon hasta un valor menor y establecer
un nuevo nivel estatico, el disefio debe contemplar la instalacién de estaciones
reguladoras de presion. Estas estaciones son usadas alallegada de las conducciones
a los tanques de almacenamiento y/o compensacion.

Las estaciones reguladoras de presién deben estar basadas en el uso
de vélvulas de flujo o paso anular con regulacién, vélvulas ventosas, valvulas de
corte, filtros, unién de desmontaje y by pass o el uso de cdmaras de quiebre de
presién que alcancen a igualar la presién de la conduccién a la presién atmostérica
correspondiente.

Las vélvulas de flujo o paso anular con regulacién permiten producir una
pérdida de energfa predeterminada con el fin de controlar la presién, manteniéndola
constante independientemente del caudal que pase a través de ellas. Las estaciones
reguladoras de presién deben cumplir con los siguientes requisitos:

1. Lasestacionesreguladoras de presién deben tener bifurcacionesen
la linea de conduccién que permitan tener dos trenes paralelos de
regulacién de presién, con sus correspondientes vélvulas de corte,
filtros, manémetros, etc. con el fin de facilitar el funcionamiento
e instalacién en caso de dafio y/o mantenimiento de uno de ellos.
En aquellos casos de las personas prestadoras del servicio de los
niveles de complejidad del sistema alto y medio alto, la cdmara
podré construirse sin la bifurcacién; en estos casos, cuando sea
necesario desmontar la valvula por razones de mantenimiento
la persona prestadora del servicio debe contar con el niple que la
reemplace temporalmente.

2. Las estaciones reguladoras de presién deben localizarse en
cdmaras que tengan un acceso adecuado para labores de montaje,
operacién y mantenimiento. En caso de valvulas muy grandes, el
techo de la cdmara puede estar conformado de forma tal que para
labores de reemplazo de las valvulas, éste pueda ser removido.
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3. Se recomienda que las cdmaras para las vélvulas que estén en la
linea de la conduccién, tengan techos desmontables en concreto
reforzado u otros materiales que resistan las cargas a las que se
encuentran sometidos. Asi mismo, estas cdmaras deben contar con
un mecanismo de seguridad y un disefio que permita su facil acceso.

4. La disposicién de elementos en una estacién reguladora de
presién debe seguir, como minimo, lo mostrado en la Figura
B. 6.2. Este esquema se recomienda para disefios de estaciones
reguladoras de presién para tuberfas hasta 300 mm de didmetro.
Para didmetros mayores se puede hacer un disefio especial, con la
aprobacién previa de la persona prestadora del servicio.

Figura B. 6.2 Esquema general de la estacién reguladora

Flujo

o

1. Valvula de cierre 2. Filtro 5. Reguladora 6. Valvula de seguridad 1. Valvula de cierre

) N 1%l ] )
@ [C)

3. Manémetro 3. Manémetro

w (By pass) Paso lateral

1. Valvula de cierre

5. Enla definicién de las dimensiones de las cajas de las estaciones
reguladoras de presién debe considerarse un espacio que permita
el acceso y libertad de movimiento para la instalacién, operacién
y remocién de valvulas y accesorios, asi como manipular
libremente cualquier herramienta de trabajo.

6.7.6 Anclajes

En las lineas de aduccién o de conduccion el disefio debe prever los
anclajes de seguridad necesarios, ya sea en concreto (simple, reforzado o ciclépeo)
o metélicos de tal forma que se garantice la inmovilidad de la tuberfa en los
siguientes casos:

1. En tuberfas expuestas a la intemperie, que requieran estar

apoyadas en soporte, o unidas a formaciones naturales de la roca
(mediante anclajes metalicos).

2. Enlos cambios de direccién, tanto horizontal como vertical, de
tramos enterrados o expuestos, siempre que el calculo estructural
de la tuberia lo justifique.

3. En puntos de cambio de didmetro de la tuberfa o en dispositivos
para el cierre o la reduccién de flujo en tuberias discontinuas.

4. Debido a que las conducciones deben ir por zonas publicas,
el célculo del tamafio de los anclajes por empujes laterales o
verticales debe tener en cuenta que parte de los empujes sera
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absorbido por la friccién de la tuberia contra el suelo. Tara ello se
deben tener en cuenta los siguientes puntos:

a) En tuberfas metélicas, los codos deben ser rigidizados con
las piezas anteriores y posteriores mediante soldaduras en
campo, bridas o uniones acerrojadas, cuando sea necesario.
Las piezas anteriores y posteriores deben tener una longitud
minima de 4m.

b) En tuberfas de CCP y otras, los codos deberan tener uniones
rigidizadas por soldadura con las piezas rectas anteriores y
posteriores, cuando sea necesario. En tuberfas de aceroy CCE los
empujes por cambios de direccién, ampliaciones, reducciones,
valvulas, tapones pueden ser equilibrados por la friccién suelo
tubo, rigidizando una longitud calculada de tuberfa.

5. Ningun accesorio debe quedar totalmente encapsulado dentro
de un anclaje.

Para el célculo de las fuerzas hidrodindmicas que deben soportar los
anclajes, el disefio debe hacer uso de la ecuacién de conservacion del momentum
lineal bajo flujo permanente con el caudal méximo bajo condiciones normales o
condiciones especiales de operacién, ambos correspondientes al final de periodo
de disefo, o bajo condiciones de golpe de ariete. Una vez obtenida la fuerza
hidrodindmica, el disefio de los anclajes se debe llevar a cabo teniendo en cuenta
lo establecido en el Titulo G del RAS: “Aspectos complementarios”.

Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, en
aquellos casos en los cuales no es posible el uso de anclaje en tuberias de acero,
se recomienda el uso de soldadura; en el caso que en las tuberias de aduccién o
conduccién se haga uso de tuberfas de otros metales, se recomienda el uso de
bridas con su correspondiente proteccién. Para los niveles de complejidad del
sistema medio y bajo el disefio puede hacer uso de anclajes secos.

6.7.7 Estructuras especiales para proteccién
de tuberias

Cuando lalinea de la aduccién o conduccién a presién cruce carreteras,
vias férreas, rfos u otros obstéculos naturales deben proyectarse estructuras
especiales que garanticen la seguridad de la misma, siendo concebidas para
absorber las cargas y otros esfuerzos resultantes de la colocacién de la tuberfa.
Estas estructuras podrdn ser metdlicas, de madera, de concreto o de otros
materiales y conformar puentes, pasos colgantes y tineles.

Las estructuras especiales deben cumplir con los siguientes requisitos:

En el paso de la tuberfa de aduccién por el fondo de un valle u otras
zonas por las cuales pueda ocurrir el trdnsito de una creciente, estando el
conducto elevado, debe dejarse una seccién libre suficiente para permitir el paso
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del caudal méximo correspondiente a una tormenta con un periodo de retorno
de 20 afios como minimo, y deben preverse los apoyos protegidos contra posibles
erosiones locales.

1. Lasobras de arte, tales como sifones, cruces de carreteras, vias
férreas o para salvar pasos de rios, quebradas o depresiones
del terreno deben proyectarse de tal forma que se garantice
la durabilidad, permanencia y buen funcionamiento de las
obras.

En algunos casos especiales, la tuberia de aduccién o conduccién o
tramos de ésta requerirdn de protecciones especiales. Estas protecciones deben
cumplir con los siguientes requisitos:

1. Cuando se requiera la instalacién de la aduccién o conduccién al
interior de un conducto mayor cuyo objetivo es proteger la tuberfa
principal contra acciones exteriores o destinado a proteger la
franja atravesada contra ruptura de la tuberia, el conducto mayor
debe tener una seccién suficiente para permitir la realizacién de
trabajos de mantenimiento de la tuberfa colocada en su interior.
El conjunto debe permitir el retiro del ducto instalado al interior
de la tuberfa de proteccién sin que sea necesario hacer cortes o
demoliciones y sin perjudicar la estructura del revestimiento
externo de la aduccién.

2. La proteccién de conductos no enterrados debe ser obligatoria
cuando éstos atraviesen zonas locales donde puedan estar
sujetos a averfas de cualquier naturaleza, provocada por agentes
reales o potenciales.

6.7.8 Estructuras de medicion

6.7.8.1 Salidas para mediciones

Para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto, y como
recomendacién para el nivel de complejidad del sistema medio, el disefio debe
contemplar los sitios de salida para mediciones piezométricas y de caudal, los
cuales deben ser para uso permanente, mediante el uso de data loggers y/o
telemetria o para uso intermitente. El disefio debe contemplar salidas para
medicién por lo menos al comienzo y al final de las lineas de conduccién y/o
aduccién y en intervalos de maximo 1500 m cuando la longitud de la tuberfa sea
mayor que 2000 m, y antes y después de las valvulas. Asi mismo, este tipo de
salidas de medicién deben colocarse después de cada derivacién de la conduccién.
El didmetro interno real de la salida debe ser 50 mm y siempre debe colocarse
una valvula esférica o de globo y su correspondiente tapén roscado. En el caso
que las salidas de medicién correspondan a accesorios importantes en la linea de
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aduccién o de conduccién, las salidas para medicién deben colocarse al menos a
dos didmetros de distancia al respectivo accesorio.

6.7.8.2 Dispositivos de medicién de caudal

La medicién del caudal en las aducciones y conducciones es de vital
importancia operativa, ademas sirve para la evaluacién y el control de las pérdidas
técnicas y el desperdicio de agua entre otros factores.

Existen diversos dispositivos para la medicién de caudal en tuberfas
a presién, los méas antiguos estdn basados en técnicas de medicién que extraen
energfa del fluido mediante un estrangulamiento, un cuerpo sélido o un rotor;
las técnicas mas modernas afiaden energfa al flujo ya sea en forma de flujo
magnético (caudalimetro magnético) o de ondas sonoras (caudalimetro de
ultrasonido).

Para la medicién de caudal en canales y tuberfas parcialmente llenas
empleadas en aducciones, pueden utilizarse diversas técnicas entre las que se
destacan las estructuras que producen una seccién de control hidrdulica, dentro
de este tipo de estructuras se encuentran los vertederos de cresta delgada o
ancha y las canaletas Venturi y Parshall. Otros métodos empleados son el de
caudal diferencial (aforos), los trazadores y los dispositivos electromagnéticos o
ultrasénicos.

La selecciéon del equipo o estructura de medicién debe tener en cuenta
por lo menos los siguientes factores:

Capacidad econémica de la poblacién.

Requisitos de precisién de la medicién.

Rango de caudales esperado o requerido.

Presién de operacion.

Calidad del agua.

Restricciones de ubicacién del equipo.

Accesibilidad para mantenimiento y calibracién del equipo.

Compatibilidad con sistemas SCADA (en los casos en que es
requerido).

6.7.8.3 Macromedicién en aducciones y conducciones

Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, es
obligatorio el uso de macromedidores de caudal y de niveles y/o presiones a la
salida de los tanques de almacenamiento en aquellos sistemas que cuenten con
este tipo de estructuras; para aquellos casos en que no se cuente con tanques
de almacenamiento, se recomienda ubicar los elementos de macromedicién
en aquellos puntos en los que existan bifurcaciones en las conducciones y en
todos los puntos de entrada a los subsectores que hagan parte del sistema de
sectorizacién del servicio de acueducto en el municipio.
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Para los niveles de complejidad del sistema medio y bajo, las mediciones
de caudal y de presién se deben hacer a la salida de los tanques y a la salida de la
planta de tratamiento de agua potable.

Para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto, y como
recomendacién para los niveles de complejidad del sistema medio y bajo, los
macromedidores deben ser de tipo electromagnético. Ademdés, el disefio debe
garantizar que los sistemas de macromedicién solicitados cumplan con las
siguientes normas: NTC 1063-1, ISO 4064, AWWA C 701, AWWA C700, AWWA
C708, AWWA C710, AWWA C704, o cualquier otro tipo de normas nacionales
o internaciones equivalentes, con previa aprobacién de la persona prestadora del
servicio de acueducto.

Para la instalacién de los macromedidores en la red de conducciones, el
disefio debe tener en cuenta los siguientes requisitos:

1. Los puntos de medicién de caudal deben estar aguas abajo de la
salida de los tanques. En estos casos se requiere la transmisién de
datos medidos via telemétrica.

2. Los puntos de medicién de apertura de valvulas deben estar
aguas arriba de la entrada de los tanques. En estos casos se
requiere la transmisién de datos medidos en los macromedidores
via telemétrica, para los niveles de complejidad del sistema alto
y medio alto.

3. Los puntos de medicién de las lineas de impulsién deben estar en
la descarga del bombeo.

4. Los macromedidores deben tener estructuras adecuadas para su
instalacién. Estas estructuras son:

a) Conos de reduccién y expansién para obtener velocidades
adecuadas en el punto de medicién, las cuales deben ser
mayores que 0.5 m/s con el caudal minimo nocturno en
condiciones iniciales, lo cual repercute para tener una
mayor exactitud en el punto de medida. Estos conos deben
tener dngulos de inclinacién menores que 8° con el fin de
no afectar el perfil de velocidades y mantener las pérdidas
menores bajas.

b) Seccién de verificacién, para la comprobacién del estado del
medidor electromagnético, utilizando medidores de flujo
ultrasénicos portatiles (con configuracién de minimo dos
planos de medida) o con varilla electromagnética, durante el
tiempo que se considere necesario.

c) Instalacién de vélvulas de cierre aguas abajo del medidor para
que sea posible verificar el cero del equipo.

d) Instalacién de tomas para el anélisis de agua en un sitio
definido, que no altere la medicién del caudal.
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6.7.9 Estructuras para el lavado de las
conducciones

Para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto, el disefio
de conducciones nuevas o el disefio de ampliaciones/extensiones a conducciones
existentes debe incluir las operaciones de lavado con el fin de garantizar el
desprendimiento de peliculas bioldgicas y depdsitos inorgdnicos de cualquier
naturaleza localizados al interior de las tuberias. El disefio debe incluir todos los
accesorios de control necesarios, tales como vélvulas de cono hueco, vélvulas de
purga o desagtie, con su correspondientes estructuras de disipacién de energia
y los canales de entrega de las aguas de lavado al sistema de desaglie urbano
del municipio o los municipios objeto del disefio. Esto se recomienda para los
niveles de complejidad del sistema medio y bajo.

6.7.9.1 Estructuras de disipacion de energfa

En el caso de las operaciones de lavado de la conduccién objeto del
disefio ola ampliacién en redes de conducciones existentes, se generan velocidades
altas en las valvulas utilizadas para las operaciones de lavado. Por consiguiente, es
necesario que a la salida de éstas y en caso que se necesite, disefiar una estructura
de disipacién de energfa de tal forma que la entrega de los caudales de lavado a
los canales de drenaje natural del municipio o los municipios objeto del disefio se
haga con niveles de energia que no implique socavacién local en algunos puntos
o erosién generalizada en cuerpos de agua naturales, que puedan poner en peligro
todo tipo de infraestructura existente alrededor de los canales, incluyendo la
vélvula de lavado en si.

Las estructuras de disipacién de energfa buscan reducir la velocidad,
pasando de flujo supercritico a subcritico. El aumento de la velocidad puede
presentarse en estructuras de calda, descargas de fondo, etc. Las estructuras més
comunes de disipacién de energfa son las estructuras de caida libre y los canales
escalonados, aunque se pueden utilizar otros sistemas de disipacion.

6.7.9.1.1 Estructuras de caida libre y resalto hidraulico

Las estructuras de caida libre, son las estructuras més viables
econémicamente para estructuras de baja altura piezométrica. La disipacién
de energfa es producida por el impacto de la ldmina de agua y por el resalto
hidraulico. Su funcionamiento esta basado en el cambio sibito de la aceleracién
de flujo y normalmente son utilizadas cuando se tiene un flujo subcritico aguas
arriba de la estructura.

En este caso, debido a la distribucién de presiones en el borde de la
caida, la profundidad critica se encuentra a una distancia horizontal igual que 3
6 4 veces la profundidad critica, aguas arriba del borde de caida. La profundidad
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en el borde es igual que 0.715 veces la profundidad critica para un canal ancho
de pendiente cercana a la horizontal. La profundidad critica para un canal
rectangular y para canales trapeciales anchos, esta dada por la siguiente ecuacién:

y, =1} QBZ (B. 6.26)
donde: &

Y. = Profundidad critica (m).

Q = Caudal (m?s).

g = Aceleracién de la gravedad (m/s?).
B = Ancho del canal (m).

En los criterios de disefio se deben tener en cuenta aspectos como la
cota de la cresta, el caudal de descarga, el ancho de la cresta, la cota del canal de
drenaje o cuerpo receptor (z__ . —Az), la longitud de caida y la posible socavacién
en el sitio de impacto del agua.

Este tipo de estructuras se pueden utilizar para caidas hasta de 7 m,
para caudales de hasta 10 m?/s y para un extenso rango de profundidades de
agua. El consultor debe tener en cuenta la proteccién de los materiales en los
puntos donde ocurre la disipacién de energfa.

Figura B. 6.3 Esquema de estructura de caida®

Caida libre

Chorro en caida libre
Lamina
vertiente Resalto
superior hidraulico

Lamina

vertiente / Nivel de aguas
Az - inferior o s AT abajo (NAA)

Yp i
v

Longitud
del remolino

Para calcular la estructura de caida se debe seguir el siguiente
procedimiento, de acuerdo con lo establecido en la Figura B. 6.3:

1. Seleccionar la altura de la cresta de la estructura de caida (z___),
para lo cual se debe tener en cuenta la topografia y el nivel de
almacenamiento del cuerpo receptor.

s PR
2. Determinar el caudal de disefio. Tomado de “Hidréulica

del Flujo en Canales
Escoger el ancho de cresta B. Abiertos”; Hubert

4. Calcular la profundidad critica, de acuerdo con la ecuacién (B. 6.26). Chanson; 1999.

@
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5. Determinar el nivel de fondo del canal o cuerpo receptor, igual a
z —Az
cresta . » . .

6. Para el caudal de disefio, calcular la longitud de caida y las
caracteristicas del impacto de la caida, de acuerdo con las

siguientes ecuaciones.

081 B.6.27
% = 430 [ “AVZ j ( )
v, [ij (B. 6.28)
Az Az
1275 B. 6.29
A 0.54x[&j ( )
Az Az

y2= 2|8 1) (B. 6.30)

donde:

L, = Longitud de la caida (m).

Az = Altura total de caida (m).

Y. = Profundidad critica (m).

Y, = Profundidad de flujo aguas arriba del resalto hidrdulico (m).

Y, = Profundidad de flujo aguas abajo del resalto hidrdulico (m).

Y, = Profundidad de la piscina (m).

Fr, = Nimero de Froude correspondiente a la profundidad y, aguas arriba

del resalto hidrdulico (adimensional).

La Ecuacién (B. 6.30) es vélida para canales rectangulares de baja
pendiente (menores que 10%). La eficiencia de disipacién del resalto hidraulico
esta definida por la siguiente ecuacion:

E=5E 00% (B. 6.31)
El
donde:
E = Eficiencia del resalto (%).
E, = Energfa especifica aguas arriba del resalto (m).
E, = Energfa especifica aguas abajo del resalto (m).

Si las condiciones de flujo en el canal o cuerpo receptor son fijas, el
consultor debe realizar un proceso iterativo hasta que la ldmina de agua, aguas
abajo del resalto, coincida con el nivel natural del agua en el canal o cuerpo receptor.

Cuando se tiene una estructura de caida libre, con un flujo supercritico
en la zona aguas arriba de la caida, se debe utilizar la siguiente ecuacién, de

acuerdo con la Figura B. € © 2
I 2Fr 73

Yo 2 2 1182 5% B. 6.32

1+Fr2+\/1+Fr2(1+yc Fr ] ( - Y. )
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donde:

Y, = Profundidad de agua en el punto de impacto aguas abajo de la caida (m).
Az = Altura de la caida (m).

Fr = Namero de Froude para el flujo supercritico aguas arriba de la cafda (Adimensional).

6.7.9.1.2 Canales escalonados

Este tipo de estructura de disipacién de energia se debe utilizar cuando la caida
vertical es superior a 7 m, o cuando por dificultad topografica no se puede construir una
caida libre. Estas estructuras se pueden calcular como una sucesién de caidas conocida como
régimen de flujo saltante. El flujo critico se obtiene al final de cada escalén, produciéndose
un impacto del flujo después de cada caida. Posteriormente, se forma un resalto hidréulico
obteniendo flujo subcritico que se prolonga hasta la siguiente caida.

La disipacién de energfa se ocasiona por el rompimiento y mezcla del chorro, y
por la formacién de un resalto hidréulico en el escalén. La pérdida total de altura piezométrica
es igual a la diferencia entre la méxima altura disponible y la altura residual aguas abajo
(diferencia de altura en el Gltimo escalén). Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

y, 0.275 343 y, -0.55
AT OM(AJ i [Azj (B.633)
1, 3 A
2

donde:
AH = Pérdida total de altura debido a la estructura escalonada (m).
H, = Maxima altura disponible aguas arriba de la estructura (m).
Az = Altura total de caida (m).

Figura B. 6.4 Esquema de caida escalonada’

Linea piezométrica Total

v
Flujo saltante

Cabeza residual

4 . . 4 Tomado de “Hidrauli
En aquellos casos donde el caudal de flujo es grande, el régimen de flujo saltante d:ﬁ‘«?uj% eil C ;nj:s e

en el canal escalonado se convierte en un régimen de flujo rasante, es decir un flujo turbulento Abiertos”; Hubert
extremadamente rugoso. La transicién de flujo saltante a flujo rasante es funcién de la altura Chanson; 1999.
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°> Tomado de “Hydraulic
Design Handbook”;
Larry W. Mays; 1999.

del escalén y de la pendiente del canal; el régimen de flujo rasante se presenta cuando se
cumple la siguiente expresion.

22)1.057-0.465 % B.630
donde:
h = Altura del escal6n (m).
I = Longitud del escalén (m).

Para el cdlculo de la energfa residual en el canal escalonado cuando el régimen de
flujo es rasante se debe utilizar la Figura B. 6.5 mostrada a continuacién.

Figura B. 6.5 Relacion entre porcentaje de disipacion y altura caida’

donde:

h = Altura del escalén (m).

N = Nimero de escalones (-).

y. = Profundidad critica (m).

AH = Pérdida total de cabeza debido a la estructura escalonada (m).
H, = Maxima altura disponible aguas arriba de la estructura (m).

6.7.9.2 Canales de entrega de las aguas de lavado de tuberfas

En caso de que la estructura de lavado, con sus vélvulas y estructuras
de disipacién de energfa, se encuentren alejadas de uno de los canales de drenaje
natural del municipio objeto del disefo, es necesario construir un canal de
evacuacion de las aguas de lavado de tuberfas, cuyo objetivo es transportar las
aguas desde la estructura de disipacién de energfa hasta el drenaje natural. Para el
disefio de estos canales debe tenerse en cuenta todo lo establecido en los literales
B.6.43y B.6.5.1 de este Titulo.
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6.7.9.2.1 Impacto ambiental de los canales de lavado

La operacién de estructuras de lavado en redes de conducciones puede
causar caudales mayores que aquellos que naturalmente se muevan en un cuerpo
receptor del sistema de drenaje urbano del municipio o los municipios objeto
del disefio. En caso que dichos caudales sean superiores al caudal méximo de los
cuerpos receptores, calculados para un periodo de retorno de 10 afios, el disefio de
la estructura de lavado debe estudiar todos los efectos ambientales posibles sobre
el cuerpo de agua, haciendo énfasis en aspectos sedimentolégicos relacionados
con problemas de socavacién local o de transporte generalizado de sedimentos.

6.8 Referenciacion
de componentes

En todos los planos de disefio, el consultor debe dejar claramente
establecida la referenciacién de todos los componentes que conforman la linea
de aduccién y conduccién. Esto es aplicable tanto para el caso de aducciones y/o
conducciones nuevas como para el caso de ampliaciones/extensiones a sistemas
existentes. El disefio debe contemplar los siguientes aspectos:

6.8.1 Catastro de la red

El disefio debe dejar claramente especificado tanto en los planos como
en las memorias de célculo, todo el catastro de la conduccién o de las redes de
conducciones que formen parte de un proyecto nuevo o de una ampliacién a
una red existente. Con respecto al catastro de la red, el disefio debe seguir el
sistema de informacién geogréafico definido por la persona prestadora del servicio
de acueducto, dando preferencia a definiciones regionales, asi como todas las
bases de datos previamente definidas.

El catastro debe incluir todos los accesorios tales como vélvulas,
estaciones reguladoras de presién, y todos los accesorios importantes que formen
parte de la linea de aduccién y conduccion, con sus respectivas especificaciones
técnicas.

En todos los casos, el catastro de las lineas de aduccién y conduccién
nuevas o ampliaciones/extensiones a lineas existentes, deben quedar
referenciadas a los B.M. de la oficina de planeacién municipal o la oficina de
catastro de la persona prestadora del servicio de acueducto. En caso que en el
municipio o los municipios objeto del disefio no existan B.M. en las oficinas de
planeacién municipal, el catastro de la red de aducciones o conducciones debe

quedar referenciado a los B.M. o a las placas del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC).
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6.8.2 Referenciacion

En el caso particular de las tuberfas que formen parte de los disefios
de aducciones o conducciones, el consultor debe referenciar la localizacién de
todas las uniones, o al menos aquellas que permitan determinar la localizacién
topogréfica de las otras. Esta informacién es necesaria para las actividades de
mantenimiento normal o bajo situaciones de emergencia. El disefio debe incluir
todo lo establecido en el literal B.7.8 relativo a la referenciacién de componentes
de las redes de distribucién de agua potable.

6.8.3 Sistemas de informacién geogréfica

Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, el disefio
debe propender porque durante la construccién, la operacién y las labores de
mantenimiento de las lineas de aduccién y de la conduccidn, ya sean nuevas
o ampliaciones/extensiones a las existentes, se haga un uso intensivo de los
sistemas de informacion geografica, los cuales deben permitir:

1. Un manejo de toda la informacién de la red de conducciones
en un modelo digital, el cual debe cumplir con caracteristicas
de conectividad con otros programas existentes en la persona
prestadora del servicio, en particular con los programas de disefio
de redes de acueducto.

2. Facilidad de generar datos de entrada a los diferentes modelos
utilizados por la persona prestadora del servicio publico
domiciliario de acueducto, de manera simple y rdpida, reduciendo
las posibilidades de error.

3. Permitir facilmente la actualizacién y el seguimiento continuo
de los datos de la conduccién o la red de conducciones.

4. Ingresar y almacenar en forma rdpida y simple cualquier
informacién nueva que sea generada para la conduccién o la red
de conducciones por parte de la persona prestadora del servicio
de acueducto.

La referenciacién debe hacer uso de las bases de datos y el sistema
de informacién geografica existentes en la persona prestadora del servicio
de acueducto, priorizando el uso de aquellos definidos a nivel regional, de los
sistemas de informacién geogréafica y debe hacer uso de todos los sistemas y
transmisién de datos tipo SCADA, adoptados para la operacién del sistema de
acueducto en el municipio o los municipios objeto del disefio. Es necesario que
el sistema de informacién geogréfica se encuentre basado en los planos de obra
final construida (As built) debidamente actualizados.

Las especificaciones establecidas en este literal se recomiendan para
los niveles de complejidad del sistema bajo y medio.
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6.8.4 Uso de la referenciacién en conjunto con las
herramientas de tecnologfa de informacién

Para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto, la
tecnologia de informacién debe permitir la actualizacién permanente de la
informacién de las bases de datos y de los sistemas de informacién geograficos
definidos por la persona prestadora del servicio de acueducto. Con el fin de
cumplir con esto se debe contar con una referenciacién adecuada de cada
uno de los componentes de tal forma que genere informacién Gtil para la
actualizacién.

La informacién proveniente de la referenciacién debe consolidarse
en formatos digitales compatibles con las bases de datos y con los sistemas
de informacién geograficos definidos por la persona prestadora del servicio
de acueducto, dando siempre preferencia a aquellos sistemas que hayan sido
definidos por empresas regionales.

6.9 Aspectos de la puesta en marcha

Una vez que la linea de aduccién y/o conduccién disefiada haya
finalizado su etapa de construccién, la persona prestadora del servicio debe
asegurar la realizacién por parte del constructor de las pruebas descritas en los
literales B.6.9.1y B.6.9.2 de este Titulo, antes de que el sistema entre en operacién
definitiva. La persona prestadora del servicio de acueducto debe asegurar que
todas las pruebas estén de acuerdo con el protocolo de pruebas establecido por el
consultor que disefia la red de distribucién.

6.9.1 Canales a flujo libre

Una vez que entren en operacion el canal o los canales que conformen
la aduccién a superficie libre, deben verificarse los caudales y los niveles de
acuerdo con las siguientes especificaciones:

6.9.1.1 Caudales

Para verificar que los canales estén moviendo el caudal disefiado deben
efectuarse medicionesy aforos en el momento de entrar operacién dicho canal. En
caso que en el canal existan estructuras aforadoras, tales como canaletas Parshall,
vertederos de cresta delgada, etc., podran utilizarse dichas estructuras siempre y
cuando se encuentren calibradas. En caso que las estructuras aforadoras no se
encuentren calibradas o que éstas no existan en el canal de la aduccién, deben
realizarse aforos utilizando correntémetros de hélice, magnéticos, electrénicos, o
de efecto Doppler actstico.
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El aforo de los caudales debe realizarse al inicio y al final del canal si la
longitud total de éste es inferior a los 1500 m. Sila longitud es mayor, deben realizarse
otros aforos intermedio cada 1000 m. El objetivo es verificar que la infiltracién que
ocurra a lo largo del canal no esté afectando el caudal movido por éste.

6.9.1.2 Niveles de la superficie libre

Una vez que entren en operacion el canal o los canales que conforman la
aduccién deben verificarse los niveles de la superficie libre del agua para la condicién
de caudal méximo de operacién. TPara verificar dichos niveles es necesario tener
puntos topogréficos perfectamente nivelados y amarrados a una red que permita
conocer la pendiente de la linea de gradiente hidrdulico que estd ocurriendo en
el canal. Deben tenerse por lo menos cinco puntos de medida del nivel a lo largo
del canal, siendo obligatorio verificar el nivel en aquellos puntos donde existan
estructuras de control, tales como vertederos, canaletas Parshall, compuertas, etc.

6.9.2 Conductos a presién

Una vez que la aduccién, en el caso que esté conformada total o
parcialmente por conductos presurizados, o la conduccién haya finalizado su
etapa de construccién, se debe llevar a cabo una serie de pruebas antes de que el
sistema entre en operacién definitiva. En particular, el constructor debe seguir las
pruebas establecidas en el protocolo de pruebas que debe acompanar el disefio.
En dicho protocolo debe quedar establecido el tipo de mediciones, la localizacién
de los aparatos medidores, la precisién de estos y la frecuencia de las medidas.
Igualmente, el protocolo debe especificar los valores que deben encontrarse en las
diferentes pruebas los cuales no deben diferenciarse en = 5% de aquellos valores
tedricos realizados durante el disefio.

Adicionalmente, en caso de que la aduccién esté conformada total o
parcialmente por conductos presurizados o la conduccién, en el momento de la
puesta en marcha debe tenerse en cuenta los siguientes requisitos:

6.9.2.1 Pruebas hidrostaticas

Unavez finalicelainstalaciéon dela tuberfa de aduccién que vaatrabajar
a presion o de la conduccién, y siguiendo el protocolo de pruebas establecido
por el disefio (Ver literal B.6.5.10), ésta debe presurizarse hasta 1.5 veces el nivel
maéaximo de la presién dindmica que va a soportar durante su vida Gtil, si se trata
de sistemas de bombeo, y hasta 1.5 veces el nivel méximo de la presién estética
que va a soportar durante su vida Gtil, si se trata de sistemas a gravedad, con
el fin de verificar su estanquidad y si existen problemas en las uniones, juntas,
accesorios, etc. Igualmente debe verificarse el correcto funcionamiento de los
anclajes, teniendo en cuenta lo establecido por el protocolo de pruebas. Estas
pruebas pueden realizarse por tramos de la aduccién a presién o de la conduccién,
aislados mediante valvulas.
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6.9.2.2 Medicién de caudales

Una vez finalizadas las pruebas hidrostaticas y después de llenar las
zanjas en los tramos enterrados de las tuberfas, deben verificarse los caudales de
operacién incluyendo el caudal maximo. Para verificar dichos caudales deben
aforarse tanto el caudal de entrada como el caudal de salida de la conduccién. El
consultor o la persona prestadora del servicio, dentro del protocolo de pruebas
debe establecer el tipo de aparatos de medicién, su precisién y el nivel de duracién
de la prueba.

6.9.2.3 Linea piezométrica de la conduccién

Con el fin de verificar lo establecido por el disefio, y siguiendo el
protocolo de pruebas dado por el consultor o la persona prestadora del servicio,
debe medirse la altura piezométrica en diferentes puntos de la tuberfa para
diferentes condiciones de caudal, incluyendo tanto el caudal méximo como el
caudal minimo.

Para verificar la altura piezométrica deben utilizarse los puntos de
medicién establecidos en la tuberfa, 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 tuberfa donde haya cambios de
direccién, tanto verticales como horizontales, en los puntos de presién maxima
y sobre todo en los puntos en los cuales la linea fisica de la tuberfa se acerca més
a la linea piezométrica de diseno. Los datos tomados de esta forma deben ser
almacenados en un sistema de informacién, con el fin de ser comparados con
aquellos obtenidos a lo largo de la vida atil del proyecto durante su operacién
normal.

6.9.2.4 Desinfeccién de la conduccién

Siempre que se hagan trabajos en una linea de conduccién, ya sea una
instalacién nueva, o una ampliacién de una conduccion existente, ésta debe ser
desinfectada. La desinfeccién debe ser hecha por el instalador de la tuberfa 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 conduccién deben tenerse en cuenta los
siguientes requerimientos:

1. Antes de la aplicacién 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 extrafas, residuos de los procesos de construccién. El
desinfectante debe aplicarse donde iniciala tuberfa. Para secciones
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de la conduccién localizada entre vélvulas, el desinfectante debe
aplicarse por medio de una llave de incorporacién.

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 tuberfa debe ser proporcional al caudal que entra al
tubo. En particular debe seguirse lo establecido por la Norma
AWWA C-651.

3. Lacantidad de cloro debe ser tal que produzca una concentracién
minima de 50 ppm. El disefio debe establecer claramente la
cantidad y calidad del cloro que debe ser inyectado en cada
llave de incorporacién. En todos los casos el procedimiento de
desinfecciéon debe ser aprobado por la persona prestadora del
servicio de acueducto.

4. El perfodo de retencién del agua desinfectada dentro de la red
de conducciones de agua potable no debe ser menor que 24
horas. Después de este perfodo de retencién, el contenido de
cloro residual en los extremos de la tuberfa, en las llegadas a los
tanques de almacenamiento y/o compensacién; y en los puntos
representativos establecidos por el disefio, deben ser de por lo
menos d ppm.

5. Una vez que se haya hecho la cloracién y haya transcurrido el
perfodo minimo de retencién, la tuberfa debe ser desocupada
completamente. Cuando se hagan cortes en alguna de las
tuberfas que conforman la red de conducciones con el fin de hacer
reparaciones, o ampliaciones/extensiones, la tuberia cortada
debe someterse a cloracién a lado y lado del punto de corte.

6. Se debe hacer un muestreo final para llevar a cabo un anélisis
microbiolégico. En caso que la muestra no tenga resultados de
calidad de agua adecuados, teniendo en cuenta lo establecido por
el Decreto 1575 de 2007, debe repetirse el proceso de desinfeccién.

6.9.2.5 Golpe de Ariete

Teniendo en cuenta lo establecido por el disefio con respecto al golpe
de ariete en la tuberfa de aduccién o conduccién, debe tomarse la condicién
normal de operacién que produzca las mayores sobrepresiones y la condicién
normal de operacién que produzca las menores supresiones, con el fin de realizar
una prueba de golpe de ariete. Esta prueba debe simular dicha condicién normal
de operacién, y debe medirse, la presién en aquellos puntos que, de acuerdo con
el disefio, presentan las méximas sobreelevaciones de presién y las minimas
presiones. Las pruebas de golpe de ariete se deben realizar para todos los niveles
de complejidad del sistema. Estos datos deben ser registrados con el fin de ser
enviados, en caso de ser solicitados, a la SSPD.
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6.9.2.6 Accesorios y Valvulas

Una vez finalizada la construccién de una aduccién a presién o de una
nueva conduccién o de ampliacién a sistemas existentes, para todos los niveles
de complejidad del sistema se debe verificar la estanqueidad de cada uno de los
accesorios que forman parte de la linea. Con respecto a las valvulas y a otros
equipos electromecédnicos que formen parte de estos sistemas, se debe verificar
su correcto funcionamiento antes de proceder a cerrar la zanja en la cual se va a
enterrar la linea de la tuberfa.

6.9.2.7 Correcto funcionamiento del equipo electromecénico

En caso que en la linea de tuberfa existan accesorios mecanicos o
electromecanicos, debe verificarse su correcto funcionamiento antes de proceder
a cerrar la zanja en la cual se encuentra la tuberfa enterrada.

6.9.2.8 Presiones en los accesorios

En aquellas aducciones o conducciones que incluyan tuberfas con
didmetros superiores o iguales que 600 mm, para diferentes condiciones de
caudales en la tuberfa, deben verificarse la presién existente en el accesorio y la
pérdida de altura piezométrica ocurrida en éste. Debe ponerse especial cuidado
a aquellos accesorios cuyo objetivo es el de producir una pérdida menor grande,
tales como valvulas reguladoras de presién, valvulas reductoras de presion, etc.

6.9.2.9 Vélvulas de lavado y purga

Para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto, las
estructuras utilizadas para el lavado de las tuberias de las conducciones, con
el fin de remover peliculas biolégicas o depdsitos inorgénicos, o prevenir el
crecimiento de biopeliculas, o prevenir la sedimentacién de material inorgénico,
debe someterse el procedimiento establecido por el consultor o por la persona
prestadora del servicio en el protocolo de pruebas con el fin de verificar su
correcto funcionamiento hidraulico, midiendo el caudal de lavado como funcién
de la presién en el sitio de descarga.

En todas las vélvulas de lavado o purga que existan a lo largo de una
linea de conducciones debe verificarse su correcto funcionamiento y debe medirse
el caudal y la velocidad de salida del agua, especialmente para las condiciones
normales de operacién para el lavado de la tuberfa. En el disefio deben quedar
perfectamente establecidos el tipo de aparatos de medicién, la precisién de
medida y las frecuencias de las mediciones de estos caudales y velocidades.

En aquellos casos en que las estructuras de lavados incluyan el uso
de estructuras de disipacién de energia y canales de descarga a la red de drenaje
natural del municipio o los municipios objeto del disefio, se debe verificar el
correcto funcionamiento de las estructuras y de los canales, midiendo las
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velocidades a la salida, el nivel del agua en los canales y la velocidad de flujo en
estos. El protocolo de prueba debe establecer los sitios de medicién asf como los
aparatos de medicién, su precisiéon de medida y la frecuencia de toma de datos.

6.9.2.10 Ventosas

Para todas las ventosas que existan a lo largo de la linea de
conduccidén, en todos los niveles de complejidad del sistema deben realizarse
las pruebas establecidas en el protocolo de pruebas, con el fin de asegurar el
correcto funcionamiento para todas las condiciones normales de operacién y

particularmente para aquellas condiciones de vaciado de la tuberfa. En particular,
debe seguirse todo lo establecido en la Norma AWWA C512.

6.10 Aspectos de la operacién

para el caso de las aducciones y conducciones, desde la etapa de disefio
se deben establecer en el manual de operaciones los siguientes aspectos operativos
de estos sistemas con el fin de asegurar el correcto funcionamiento hidrdulico de
estas para las diferentes condiciones de operacién normal y/o de emergencia que
puedan ocurrir a lo largo de la vida Gtil del proyecto.

6.10.1 Mediciones de caudal

Con el fin de verificar el caudal de agua que llega al final de una
aduccién o de una conduccién durante toda la vida Gtil del proyecto, las personas
prestadoras del servicio deben tener en cuenta los siguientes requisitos:

1. Parael nivel de complejidad del sistema bajo no se requiere medir
el caudal de agua a la salida de la aduccién o de la conduccién.
Se recomienda una medicién del caudal de agua a la entrada a la
conduccién.

2. Para el nivel de complejidad del sistema medio se recomienda
hacer una medicién del caudal a la salida de la estructura de
aduccién y a la salida de las conducciones cada 2 horas durante
todo el periodo de operacién del proyecto y guardar dichos
registro en una base de datos. Estos registros deben guardarse
con el fin de ser enviados, en caso que sean solicitados, a la SSPD.
Se debe dar preferencia al tipo de bases de datos definidas por las
personas prestadoras del servicio de tipo regional.

3. Parael nivel de complejidad del sistema medio alto se debe medir
el caudal al inicio y al final de la aduccién y de la conduccién,
y se recomienda el uso de telemetrfa. En las conducciones se
debe medir el caudal en la entrada a tanques y en la entrada a
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los sectores y/o subsectores que conformen la sectorizacién del
servicio de acueducto en el municipio. Estas mediciones se deben
realizar en tiempo real. Los datos tomados sobre estos caudales
deben guardarse en base de datos, para ser enviados, en caso
de solicitud, a la SSPD. Se debe hacer uso de las bases de datos
definidas por la persona prestadora del servicio de acueducto en
el municipio o a nivel regional, si éste es el caso.

4. Para el nivel de complejidad del sistema alto durante todo
el perfodo de disefio del proyecto debe medirse el caudal a la
entrada al sistema de aducciones y al sistema de conducciones y
en cada punto de salida del sistema de conducciones, en forma
continua. Los datos asf registrados se deben guardar en una base
de datos que permita en forma continua establecer el balance de
agua en la red de conducciones de las personas prestadoras del
servicio de acueducto del municipio. En el caso de las medidas de
caudal es obligatorio tener mediciones telemétricas, para lo cual
el disefio debe establecer claramente los puntos de medicién, los
instrumentos a ser utilizados, la frecuencia de toma de datos de
caudal y el nivel de precisién de las medidas.

La medicién de caudales en los canales abiertos que conforman las
aducciones puede realizarse mediante vertederos debidamente calibrados (Norma
Técnica Colombiana NTC3705), mediante el uso de una canaleta Parshall (Norma
Técnica Colombiana NTC3933), molinetes (Norma Técnica Colombiana NTC
3945) o correntémetros acusticos de efecto doppler (Norma ASTM D5389). Para
la seleccién del tipo de vertedero més apropiado para la medicién de los caudales
en las aducciones, se puede utilizar como gufa la Norma ASTM D5640.

6.10.1.1 Control de caudal en las derivaciones de agua cruda

Una vez que la aduccién se encuentre en operacién y durante todo
el perfodo de vida dtil del proyecto, deben verificarse los caudales derivados,
teniendo en cuenta los siguientes requisitos:

1. Parael nivel de complejidad del sistema bajo no se requiere hacer

mediciones de caudal en las derivaciones de agua cruda

2. Tara el nivel de complejidad del sistema medio se recomienda
medir los caudales en las derivaciones de agua cruda.

3. Taraelnivel de complejidad del sistema medio alto deben medirse
los caudales en las derivaciones de agua cruda.

4. Para el nivel de complejidad del sistema alto debe medirse
el caudal en las derivaciones de agua cruda. En estos casos se
recomienda telemetrfa, con el fin de que la persona prestadora
del servicio conozca en tiempo real la cantidad de agua que esté
siendo derivada de la aduccién.
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6.9.1.2 Capacidad hidr4ulica de los canales

Una vez que entren en operacién los canales que conforman la

estructura de aduccién, deben cumplirse los siguientes requisitos de operacion:

1. Para el nivel de complejidad del sistema bajo debe verificarse la
relacién caudal vs. profundidad en el canal, por lo menos una vez
al afio y por lo menos en un punto del canal.

2. Tara el nivel de complejidad del sistema medio debe verificarse
la capacidad de conduccién del canal, mediante la curva caudal
vs. profundidad, por lo menos una vez al afio y al menos en dos
sitios del canal.

3.  Taraelnivel de complejidad del sistema medio alto debe verificarse
la capacidad del canal, estableciendo la relacién entre caudal y
profundidad, por lo menos una vez al mes y en por lo menos dos
puntos del canal.

4. Para el nivel de complejidad del sistema alto debe verificarse la
capacidad hidrdulica del canal, estableciendo la relacién caudal
vs. profundidad, por lo menos una vez al mes verificando el
perfil de flujo a lo largo del canal. En este caso se recomiendan
mediciones telemétricas.

6.10.2 Golpe de Ariete

Para las aducciones a presién y las conducciones que formen parte de
sistemas con nivel de complejidad del sistema alto, y en forma recomendada para
aquellas que formen parte de sistemas en el nivel de complejidad del sistema medio
alto, y en particular aquellas que cuenten con lineas de impulsién de bombeo, deben
medirse las sobrepresiones y las subpresiones generadas bajo condiciones normales
de operacién de flujo no permanente, teniendo en cuenta en forma especifica la
operacién de las vélvulas y bombas. En este caso es obligatorio el uso de telemetria.

En el disefio deben quedar establecidos en forma clara los tipos de
medicién, los instrumentos, la frecuencia de toma de datos y el nivel de precisién
de las mediciones. Todos estos registros deben guardarse en las bases de datos de
la persona prestadora del servicio de acueducto, con el objetivo de alimentar los
modelos hidréulicos del sistema de acueducto, a la vez que conformen una base
de datos que pueda ser enviada a la SSPD, en caso de requerimiento. Se debe
hacer uso de las bases de datos definidas por la persona prestadora del servicio y
se debe dar preferencia a aquellas definidas regionalmente.

6.10.3 Linea Piezométrica

Para las aducciones o conducciones que estén compuestas por ductos
presurizados, a lo largo de toda la vida Gtil del proyecto debe realizarse una
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revisién de la linea piezométrica o linea de gradiente hidrdulico a lo largo de toda
la tuberfa, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

1. Paraelnivel de complejidad del sistema bajo debe revisarse la linea
piezométrica correspondiente al caudal maximo de operacién, al
menos una vez al mes.

2. Tara el nivel de complejidad del sistema medio debe medirse
la linea piezométrica, al menos una vez al mes con el caudal
méximo de operacién. Estos datos deben guardarse con el fin de
ser enviados a la SSPD.

3. Parael nivel de complejidad del sistema medio alto debe revisarse
diariamente la linea piezométrica de la tuberfa. En este caso
se recomienda el uso de instrumentos telemétricos. Deben
guardarse los registros de la linea piezométrica, con el fin de ser
enviados, en caso de solicitud, a la SSPD.

4. Tara el nivel de complejidad del sistema alto debe realizarse una
medicién permanente de la linea piezométrica. Para este nivel
de complejidad del sistema es obligatorio tener instrumentacién
telemétrica a lo largo de toda la linea de aduccién o conduccién,
con el fin de que la persona prestadora del servicio conozca en
tiempo real las presiones a lo largo de la tuberfa para diferentes
condiciones de operacién. Estos registros deben ser guardados,
con el fin de ser enviados, en caso de que se requieran, a la SSPD.

La medicién de la linea piezométrica en las conducciones debe ser

permanente, y el disefio debe establecer en forma clara los puntos de medicién, los
instrumentos que deben ser utilizados, la precisién y la frecuencia de medicién. En
sistemas de conducciones existentes, los puntos de medicién, los instrumentos a
ser utilizados, la frecuencia y precisién de las mediciones deben ser definidas por
parte de la persona prestadora del servicio de acueducto del municipio.

6.10.4 Instrumentacion y telemetrfa en las
aducciones y conducciones

En todos los puntos del sistema de aducciones y conducciones en los
cualesexistainstrumentacién telemétrica, establecidaenel disefio, debe verificarse
que la precisién de los instrumentos en el momento de entrar en operacién esté
dentro del rango +1%. Adicionalmente, debe verificarse su correcta instalacién
en los diferentes puntos de las tuberias, en forma permanente a lo largo de la vida
Gtil del proyecto.

En el caso especifico de los sensores o transductores de presién, debe
verificarse que la capacidad de estos cubra todo el rango de presiones que pueda
presentarse en la tuberfa de conducciones, tanto bajo condiciones normales de
operacién como bajo condiciones de emergencia, en particular las sobrepresiones
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y subpresiones ocasionadas por los casos de flujo no permanente, bajo la
condicién de operacién 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
instrumentacién para la medida de caudales y de velocidades cubra también las
operaciones extremas de lavado de las conducciones.

6.10.5 Calibracién de las conducciones

Muchos de los aspectos de la operacién hidrdulica de redes de
conduccién complejas, tal como lasencontradas en los Niveles de Complejidad del
Sistema Alto y Medio Alto, requieren el uso de un modelo hidrdulico previamente
calibrado. Esto aplica para las conducciones y/o redes de conducciones nuevas
como para las existentes, aun cuando estas Gltimas no hayan sido objeto de
una ampliacién/extensién. Por consiguiente, se debe establecer la forma de
calibracién una vez que esta entre en operacién. La calibracién del modelo de
la red de conducciones debe realizarse siempre que en la red existente o nueva
exista al menos una tuberia con un didmetro nominal superior o igual a 250 mm.

6.10.6 Reglas de operacién para evitar
desprendimientos de biopeliculas y
resuspension de depdsitos inorgénicos

Dentro del disefio de las lineas de conduccién nuevas o ampliaciones/
extensiones a sistemas de conduccién existentes, debe quedar perfectamente
establecida la forma de obtener reglas de operacién de dichos sistemas en cada
una de las personas prestadoras del servicio de acueducto. El objetivo de esto
es el establecer reglas para operaciones rutinarias, operaciones especiales tales
como la puesta en marcha de una conduccién nueva, el reemplazo de una tuberfa
de conduccién, el mantenimiento de una parte o la totalidad de alguna de las
plantas de tratamiento o cualquier tipo de operaciones de emergencia, con el
fin de no inducir el desprendimiento de peliculas bioldgicas y/o la resuspensién
de particulas inorgénicas depositadas al interior de la tuberfa que deterioren la
calidad del agua potable entregada por la empresa.

Las restricciones sobre las cuales el disefio debe establecer las reglas
de operacién deben ser planteadas por la persona prestadora del servicio de
acueducto. En principio, se buscar4d que ninguna condicién de operacidén
implique cambios drésticos en la velocidad o en la direccién del flujo en las lineas
de conduccién; no se deben permitir incrementos de velocidad por encima de la
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velocidad normal de operacién, superiores al 100% de esta. Se deben evitar, hasta
donde sea posible, reversas de flujo en las lineas de conduccién. En caso que esto
no sea posible, antes de hacer operativo el cambio, la persona prestadora del
servicio debe proceder al lavado de las lineas de conduccién, siguiendo todo lo
establecido en el manual de operacién de las conducciones dado por el disefiador.

Para los niveles de complejidad del sistema alto y como recomendacién
para los niveles de complejidad del sistema medio alto, con el fin de establecer
las reglas de operacidn, el disefio debe especificar el modelo hidraulico que debe
utilizarse para este propésito. El modelo hidrdulico de la red de conducciones
debe estar calibrado, de tal forma que permita probar diferentes alternativas de
operacion, especialmente para aquellos casos de operaciones no normales, con el
objetivo de escoger la forma de operacién que cumpla lo més cerca posible con
los criterios establecidos en este literal.

6.10.7 Lavado de las tuberias de conduccion

El disefio de la linea de conduccién, ya sea nueva o una ampliacién de
una conduccién existente, debe establecer el perfodo de tiempo de su lavado. Se
recomienda que este perfodo sea de al menos una vez al afio. De todas formas, el
lavado de las lineas de conduccién debe realizarse 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 drésticos en la
hidrdulica de las tuberias, tales como incrementos de velocidad sobre la velocidad
media, superiores al ciento por ciento o reversa en la direccién del flujo.

El consultor debe establecer las condiciones de operacién durante
los lavados. En particular debe establecer el porcentaje de apertura y tiempo de
apertura de las vélvulas, indicando claramente cuédles de éstas deben abrirse para
una operacién de lavado en particular. Las reglas de operacién establecidas desde
el disefio deben ser tales que se produzcan velocidades superiores a 1.8 m/s en las
tuberias de conduccién objeto dellavado. Durante las operaciones de lavado se deben
tomar las siguientes mediciones, preferiblemente mediante el uso de telemetrfa:

1. Velocidad del flujo en las tuberfas objeto del proceso de lavado.
Los caudales descargados a través de las vélvulas de descarga.
Los niveles de flujo en los canales de descarga.

Calidad del agua antes y después de la operacién de lavado.
Seguimiento de la evolucién de la calidad del agua hasta un
perfodo de por lo menos una semana después del lavado.

ISARER

El disefio también debe dejar claramente establecido qué informacién,
incluyendo el nivel de precisién y la frecuencia de medida, debe ser almacenada
en las bases de datos de la persona prestadora del servicio de acueducto, con el fin
de alimentar los modelos hidraulicos y permitir la calibracién de estos, con el fin
de que puedan utilizarse para definir operaciones de emergencia y/o lavado. Se
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debe hacer uso de la base de datos definida por la persona prestadora del servicio

y dichos datos deben estar disponibles, para que en caso de ser requeridos, sean
enviados a las SSPD.

6.10.8 Calidad de agua en las conducciones

Para todos los niveles de complejidad del sistema, la calidad del agua
en el sistema de conducciones debe ser tal que a la entrega de agua al suscriptor
final se cumpla todo lo establecido en el Decreto 1575 del 2007 o la norma que lo
modifique, adicione o sustituya sobre la calidad del agua en sistema de acueducto.
El disefio debe establecer las metodologias para hacer un anélisis permanente de la
evolucién de la calidad del agua en toda la red de conducciones a lo largo de todo
el dia, para las condiciones de abastecimiento actuales y futuras. Para el calculo de
la calidad de agua se debe hacer uso de los valores de coeficiente de decaimiento
establecidos en el literal B.6.4.4.7 de este Titulo o aquellos que sean establecidos,
mediante mediciones, por la persona prestadora del servicio de acueducto.

Para garantizar las condiciones de calidad de agua entregadas al cliente
o suscriptor final, para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto
se debe utilizar un modelo calibrado desde el punto de vista hidrdulico y se debe
hacer una calibracién de los coeficientes de decaimiento desde el punto de vista
de calidad de agua. El modelo hidrdulico de simulacién de redes de conducciones
de agua potable debe tener la capacidad de analizar la evolucién de la calidad de
agua para periodos extendidos y debe hacer uso del método del gradiente para el
caso de las condiciones hidr4ulicas.

Para sistemas de acueducto que formen parte del nivel de complejidad
del sistema alto y medio alto, y como recomendacién para los niveles de
complejidad del sistema medio y bajo, se debe hacer uso del modelo hidraulico
calibrado en conjunto con su rutina de calidad del agua, para escoger los puntos
de la red en los cuales se debe colocar los dispositivos que permitan la toma de
muestras para la medicién de la calidad del agua.

6.10.9 Uso de programas de simulacién hidréulica
para la operacién de conducciones

Para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto, y
como recomendacién para los niveles de complejidad del sistema medio y bajo,
la operacién de la red de conducciones se debe modelar en un programa de
modelacién hidraulica que use el método del gradiente para sus calculos, que en
lo posible permita la modelacién en perfodo extendido y que tenga rutinas de
calidad del agua.

El uso del modelo tiene el objetivo de establecer reglas de operacién
para el sistema de conducciones con base en restricciones tales como no permitir
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velocidades que impliquen riesgos de desprendimiento de peliculas biolégicas, de
resuspensién de depdsitos inorgénicos, o de no permitir la inversién de direcciones
de flujo. Adicionalmente, para los niveles de complejidad del sistema alto y medio
alto es obligatorio el uso de la modelacién hidrdulica en conjunto con la rutina de
calidad de agua para escoger los sitios de localizacién de los dispositivos tanto en
la red de conduccién como en la red de distribucién para la toma de muestras con
el fin de garantizar la calidad del agua que el sistema entrega a sus suscriptores.
La localizacién de los sitios de monitoreo, control y vigilancia de la calidad del
agua deben ser definidos conjuntamente con la autoridad sanitaria de acuerdo
con la normativa existente vigente.

El modelo hidrdulico digital utilizado debe tener en cuenta la
altimetria, la planimetria, la demanda de agua y patrones de consumo en la zona
de interés, entre otros. El modelo debe representar de manera precisa la topologia
de la condicién actual de la red de conducciones. La operacién del sistema de
conducciones debe modelarse en un modelo hidraulico calibrado para representar
el comportamiento real de la red. El uso del modelo hidrdulico como herramienta
operativa debe incluir, entre otros, los siguientes aspectos:

1. Operacién normal de la red de conducciones bajo diferentes

regimenes de caudales y presiones.

2. Operaciones de emergencia en la red de conducciones.

3. Mantenimientos, tanto preventivos como correctivos en la red

de conducciones.

4. Control de calidad de agua en la red de conducciones.

5. Control de pérdidas técnicas en la red de conducciones.

6.11 Aspectos del mantenimiento

En general, todo municipio de los niveles de complejidad del sistema
alto y medio alto debe establecer un sistema de gestién de calidad, que garantice
la aplicacién de todo lo establecido en este documento, incluyendo los aspectos de
mantenimiento de este literal. Para los niveles de complejidad del sistema medio
y bajo o para aquellos municipios de los otros niveles de complejidad del sistema
que no cuenten con sistema de gestién de calidad, se deben tener en cuenta los
aspectos de mantenimiento mostrados en los literales B. 6.11.1 a B.6.11.12.

6.11.1 Manual de mantenimiento

El manual de mantenimiento de las aducciones y conducciones
debe incluir un programa rutinario de labores de inspeccién, mantenimiento y
reparacién, determinando una serie de actividades diarias, semanales, mensuales
y anuales. Para todos los niveles de complejidad del sistema, la persona prestadora
del servicio de acueducto debe elaborar y mantener actualizado el manual de
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mantenimiento en el que se debe incluir como minimo lo establecido en los
siguientes literales, ademads de los planos y figuras que sean requeridos. Las rutinas
de mantenimiento deben permitir el normal funcionamiento sin interrupciones
del servicio.

6.11.2 Mantenimiento correctivo y preventivo

Todas las estructuras que formen parte de la obra de aduccién o de
conduccién, deben tener programa de mantenimiento correctivo, preventivo y
predictivo, teniendo en cuenta los siguientes requisitos:

1. Para el nivel de complejidad del sistema bajo, las labores de

mantenimiento serdn bésicamente de tipo correctivo.

2. Parael nivel de complejidad del sistema medio serdn basicamente
de tipo correctivo pero se recomiendan mantenimientos
preventivos.

3. Para el nivel de complejidad del sistema medio alto y alto
las labores de mantenimiento deben ser siempre de tipo
preventivo.

4. Para el nivel de complejidad del sistema alto se recomienda un
programa de mantenimiento predictivo.

5. Sin importar el nivel de complejidad del sistema, las labores de
mantenimiento de todo equipo electromecénico deben ser de
tipo preventivo y/o predictivo.

En caso que las labores de mantenimiento impliquen la suspensién
en el servicio de acueducto, la persona prestadora del servicio debe informar a la
comunidad sobre los horarios y cortes programados en el servicio de agua.

6.11.3 Suspension del servicio por mantenimiento

En el caso que sea necesario suspender el servicio de la aduccién o
conduccién por labores de mantenimiento programado, la suspensién debe
limitarse a los siguientes periodos:

1. Para el nivel de complejidad del sistema bajo, la suspensién del

servicio tendré una duracién maxima de 48 horas.

2. Parael nivel de complejidad del sistema medio, la suspensién del

servicio tendré una duracién maxima de 36 horas.

3. Parael nivel de complejidad del sistema medio alto, la suspensién

del servicio tendrd una duracién maxima de 24 horas.

4. Para el nivel de complejidad del sistema alto, la suspensién del

servicio tendrd una duracién de méximo 18 horas en las zonas
del municipio que sean afectadas.
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6.11.4 Registro de mantenimientos

Siempre que se hagan labores de mantenimiento en las aducciones o

conducciones, deben seguirse los siguientes requisitos:

1. Para los niveles de complejidad del sistema bajo y medio se
recomienda anotar la fecha, el dafo ocurrido, la causa del dano,
los repuestos utilizados y el procedimiento de reparacién.

2. Tarael nivel de complejidad del sistema medio alto es obligatorio
anotar la fecha del dafo, el tipo de dafio ocurrido, la causa del
dafio, los repuestos utilizados y los procedimientos de reparacién.

3. Paraelnivel de complejidad del sistema alto es obligatorio anotar
la fecha del dafo, el tipo de dafio ocurrido, la causa del dafio, los
repuestos utilizados y los procedimientos de reparacién. Debe
llevarse una base de datos con los registros histéricos de los dafios
ocurridos en la aduccién o conduccion.

6.11.5 Disponibilidad de repuestos

En el caso que se requieran repuestos para laslabores de mantenimiento
de las estructuras y/o accesorios que conforman las aducciones o conducciones,
deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos:

1. Para el nivel de complejidad del sistema bajo, la consecucién

y localizacién in situ de los repuestos debe realizarse en una
semana como maximo.

2. Para el nivel de complejidad del sistema medio, la consecucién y
localizacién in situ de los repuestos necesarios debe realizarse en
tres dfas como méaximo.

3. Tara el nivel de complejidad del sistema medio alto, la
consecucién y localizacién in situ de los repuestos requeridos por
el mantenimiento debe realizarse en un dia como méximo.

4. Para el nivel de complejidad del sistema alto, la consecucién
y localizacién in situ de los repuestos debe ser inmediata para
aquellos que impliquen la suspensién del servicio. Para los
repuestos que noimpliquen suspensién del serviciola consecucién
y localizacién in situ debe realizarse en un dfa como méximo.

6.11.6 Valvulas de purga

Con el fin de mantener un control efectivo sobre la cantidad de
sedimentos atrapados en las tuberias de aduccién y/o conduccién se deben tener
en cuenta los siguientes requisitos:

1. Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto,

la persona prestadora del servicio de acueducto debe tener
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requisitos:

1.

conocimiento pleno del tipo de sedimentos que estan siendo
retenidos en la aduccién y/o conduccién. Con el fin de mantener
un control efectivo y un perfecto estado de funcionamiento de
las vélvulas de purga en las tuberfas de conduccién, desde la etapa
de disefio deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos: la
apertura de valvulas de purga debe realizarse en forma periddica
de acuerdo con lo establecido en el disefio. En caso que se tenga
instrumentacién que permita detectar reducciones en los
caudales y que las vélvulas de purga sean telecomandadas, estas
deben abrirse en el momento en que se detecte una reduccion del
caudal del 10% para una altura piezométrica dada a la entrada en
la tuberfa de conduccién. Esto permite la correcta operacién de
la red de conducciones en caso de situaciones de emergencia, tal
como el estallido de alguna tuberfa.

Para los niveles de complejidad del sistema medio y bajo, la
apertura de las vélvulas de purga debe realizarse en forma
periédica de acuerdo con lo establecido en el disefio. En caso que
se tenga instrumentacién que permita detectar las reducciones
de caudales, las valvulas de purga deben abrirse en el momento
en que se detecta una reduccién del 20% en el caudal para una
altura piezométrica dada a la entrada de la tuberfa de aduccién o
conduccién.

6.11.7 Verificacién de asentamientos en los anclajes

En caso que el sistema de aduccién o conduccién incluya tuberfas
presurizadas o tuberfas a superficie libre en las cuales existan tramos por encima
del nivel del terreno, deben verificarse los asentamientos de los anclajes en
uniones, codos y otros tipos de accesorios, teniendo en cuenta los siguientes

Para el nivel de complejidad del sistema medio alto deben
verificarse los asentamientos en los anclajes, al menos una vez
al afio. Sin embargo, si la aduccién cruza terrenos inestables con
problemas neotecténicos o el municipio se encuentra localizado
en una zona de amenaza sismica alta, los asentamientos deben
verificarse al menos una vez cada seis meses.

Para el nivel de complejidad del sistema alto deben verificarse
los asentamientos de los anclajes una vez cada tres meses. Sin
embargo, si la aduccién cruza terrenos inestables, terrenos con
una alta actividad neotecténica o el municipio se encuentra
localizado en una zona de amenaza sismica alta, durante los
primeros tres afios de operacién de la aduccién deben verificarse
los asentamientos de los anclajes, al menos una vez al mes.
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6.11.8 Limpieza de tuberias y desprendimiento de
biopeliculas y/o depésitos inorganicos

El disefio de las lineas de conduccién o ampliaciones/extensiones
a lineas de conduccién debe establecer el perfodo de limpieza de tuberias,
especificando su velocidad minima y su duracién, con el fin de controlar el
crecimiento de biopeliculas, de provocar el desprendimiento de biopeliculas y/o
provocar el desprendimiento de depdsitos inorgénicos al interior de la tuberfa. La
labor de lavado de las tuberias se debe hacer en los periodos de demanda minima,
alolargo del dia, de tal manera que ésta pueda ser abastecida directamente desde
los tanques de almacenamiento y/o compensacién. El disefio también debe
establecer las medidas de calidad de agua que permitan corregir los perfodos de
lavado, cuando esto sea necesario.

6.11.9 Limpieza de canales de descarga y
estructuras de disipacién de energfa

En el caso que existan estructuras de disipacién de energia y
canales de descarga aguas abajo de las vélvulas utilizadas para el lavado de la
red de conducciones, el diseflo de estas debe establecer el periodo éptimo de
mantenimiento con el fin de asegurar la limpieza total de estas estructuras y su
correcta operacién para las operaciones de lavado de la red de conducciones.

6.11.10 Mantenimiento de accesorios

Para el caso de los accesorios que formen parte de la estructura de
aduccién o conduccidn, tanto a superficie libre como flujo a presién, se requieren
las siguientes labores de mantenimiento:

1. Para el nivel de complejidad del sistema bajo se recomienda
verificar el estado, la apertura y el cierre de vélvulas, purgas,
ventosas, compuertas, etc., al menos una vez cada seis meses.

2. Para el nivel de complejidad del sistema medio debe verificarse
el estado, la apertura, el cierre de valvulas, purgas, ventosas,
compuertas, etc., al menos una vez cada tres meses.

3. Taralos niveles de complejidad del sistema medio alto y alto debe
verificarse el estado, la apertura, el cierre de valvulas, purgas,
ventosas, compuertas, etc., al menos una vez cada mes.

4. En todo caso, deben seguirse las recomendaciones establecidas
en las normas técnicas correspondientes para cada vélvula y
accesorio.
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El mantenimiento de accesorios debe realizarse teniendo en cuenta las
normas técnicas respectivas para cada uno.

6.11.11 Desinfeccién

Después de realizar las labores de mantenimiento en las tuberias de
conduccién, o en las tuberfas matrices de distribucién después de un proceso de
reparacién o de lavados, éstas se deben desinfectar siguiendo los procedimientos
indicados en la Norma Técnica Colombiana NTC 4246.

6.11.12 Uso de tecnologias de informacién para
labores de mantenimiento

Las operaciones de mantenimiento de los sistemas de aduccién o de
conduccién se deben apoyar, para los niveles de complejidad del sistema alto
y medio alto, en el modelo hidrdulico calibrado, con el fin de dimensionar el
impacto de las acciones de una determinada intervencién sobre dichos sistemas.
De esta manera, si el mantenimiento incluye el cierre en la red, éste debe ser
modelado para entender su comportamiento hidrdulico y el impacto de la accién
a realizar.

Las intervenciones en campo sobre las aducciones y/o conducciones
deben estar apoyadas por sistema de posicionamiento global GPS, de tal forma
que se permita una répida actualizacién de cualquier cambio de la red sobre
la cartogréfica digital de la zona. Este requisito es obligatorio para los niveles
de complejidad del sistema alto y medio alto, y se recomienda para el nivel de
complejidad del sistema medio. la informacién referente a los mantenimientos
debe estar en formato digital y se debe registrar en la base datos de la persona
prestadora del servicio publico de acueducto. Todo cambio que se realice en
las redes de conduccién debe ser informado al departamento técnico de la
persona prestadora del servicio puablico de acueducto para que estos realicen
la actualizacién del modelo hidriulico existente y procedan a su recalibracion.
Cualquier mantenimiento que se planee al sistema de conducciones, para
los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto, debe ser probado
previamente en el modelo hidrdulico. Estas disposiciones se recomiendan para
los niveles de complejidad del sistema medio y bajo.
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7. REDES DE DISTRIBUCION

Lareddedistribuciénesel conjuntode tuberiasdestinadasal suministro
en ruta de agua potable a las viviendas y demads establecimientos municipales,
publicos y privados. Estas redes parten de los tanques de almacenamiento y/o
compensacion eincluyen ademés delas tuberfas, los nodos, las valvulas de control,
las valvulas reguladoras de presién, las ventosas, los hidrantes, las acometidas
domiciliarias y todos los demds accesorios y estructuras complementarias
necesarios para la correcta operacién del sistema.

7.1 Alcance

En este literal del Titulo B se incluyen los estudios previos, las
condiciones generales, los pardmetros de disefio, los aspectos de la puesta en
marcha, los aspectos de la operacién y los aspectos del mantenimiento de todas las
estructuras y accesorios que conforman la red de distribucién. Las disposiciones
enumeradas a continuacién tienen como objetivo conseguir la durabilidad, la
seguridad, la economia y la correcta prestacién del servicio con respecto a las
condiciones de uso requeridas para cada caso, teniendo en cuenta los objetivos
de saneamiento e higiene perseguidos para atender la poblacién. Los diferentes
aspectos se discriminan para los cuatro niveles de complejidad del sistema, de
tal manera que el el consultor, la persona prestadora del servicio o el constructor
de una red de distribucién de agua potable o de su ampliacién debe conocer de
antemano en qué nivel de complejidad del sistema se clasifica su trabajo, con el
fin de identificar cudles son los aspectos que debe tener en cuenta.

/.2 Estudios previos
7.2.1 Concepcidn del proyecto

Durante la concepcién del proyecto deben definirse criterios técnicos
y econdémicos que permitan comparar todas las alternativas posibles para la
red de distribucién del municipio, a partir de los datos de campo, geoldgicos,
urbanfsticos, demograficos (haciendo énfasis especial en los casos de etnias
minoritarias) y de consumo de la poblacién que se va a abastecer. Los sistemas
de distribucién de agua potable deben cumplir con los siguientes requisitos
principales:
1. Suministrar agua potable a todos los usuarios en la cantidad y
calidad necesarias y exigidas por la legislacién pertinente.
2. Proveer suficiente agua para combatir incendios en cualquier
punto del sistema.
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3. Proveeragua para otros tipos de uso, tales como fuentes, servicios
publicos etc.

La concepcién del proyecto de la red de distribucién debe incluir, entre

otras, las siguientes actividades

a)  Definicién de los caudales para el dimensionamiento de la red de
distribucién.

b)  Delimitacién del perimetro sanitario, perimetro de servicio o del
area total.

c)  Delimitacién clara de las zonas de presién.

d)  Fijacién de las capacidades de los tanques de distribucién y
compensacioén localizados dentro de la red de distribucién.

e)  Andlisis del sistema de distribucién existente, con el objetivo de
aprovechar eficientemente las tuberias existentes.

f)  Trazado de los conductos principales y secundarios de la red.

g) Dimensionamiento de cada una de las tuberias de la red. En caso
de que se trate de una ampliacién debe establecerse claramente
cuéles de las tuberias existentes deben ser redimensionadas,
cambiadas o reforzadas.

h) Cuando se trate de una ampliacién a una red de distribucién
existente se debe contar con un modelo calibrado que permita
la actualizacién de los coeficientes de rugosidad de las tuberfas
que no se van a reemplazar. Para los niveles de complejidad del
sistema bajo y medio, en los que no se cuente con un modelo
para las tuberias que no se van a reemplazar se debe utilizar un
coeficiente de rugosidad que esté acorde con la edad de éstas.

1) Localizacién y dimensionamiento de los equipos y accesorios
destinados al funcionamiento y la operacién del sistema de
distribucién de agua potable.

i) Definicién de las etapas de ejecucién del sistema de distribucién
de agua potable.

k)  Especificacién de las obras, los materiales y los equipos que
conforman la red de distribucién.

) Estimacién de los costos de disefio y de construccién del sistema
de distribucién.

m) Especificacion de los aspectos relacionados con la
instrumentacién, medicién y toma de muestras del sistema,
incluyendo la localizacién de los puntos de medicién, la precisién
de los equipos y la frecuencia de medicién

7.2.2 Infraestructura existente

Para llevar a cabo el proceso de disefio de una red de distribucién deben
identificarse las principales obras de infraestructura construidas dentro de la

234



REDES DE DISTRIBUCION

zona de influencia de la red de distribucién objeto del disefio, tales como calles,
avenidas, puentes, vias de transporte masivo y ferrocarril, lineas de transmisién
de energia eléctrica, sistemas de alcantarillado y en general cualquier otra obra
de infraestructura de importancia. El andlisis de la infraestructura existente
debe incluir un estudio sobre el sistema de las redes de distribucién, en el cual se
establezca tanto el catastro de tuberias y accesorios como el estado estructural
actual de las tuberfas y su forma de operacién hidraulica.

7.2.3 Estudio de la demanda

El consultor o la persona prestadora debe conocer el estudio de la
demanda de agua para el municipio por abastecer, o en su defecto debe realizarlo,
siguiendo lo establecido en el literal B.2 de este Titulo.

7.2.4 Andlisis de costo minimo

Para el disefio de la red de distribucién en los niveles de complejidad
del sistema medio, medio alto y alto debe realizarse en todos los casos un anélisis
de costo minimo, siguiendo los lineamientos establecidos en el capitulo A.8
“Evaluacién socioeconémica” del Titulo A del RAS. Para el nivel de complejidad
del sistema bajo, este anélisis de costo minimo no sera obligatorio. Sin embargo,
para ese nivel de complejidad del sistema se recomienda que la red de distribucién
se encuentre optimizada con respecto al costo de los didmetros de las tuberfas
que la conforman.

7.2.5 Optimizacién de la red de distribucién

El dimensionamiento de la red de distribucién debe justificarse con
estudios econémicos comparativos que permitan determinar el didmetro 6ptimo
de cada una de las tuberias de la red, compatibles con los requisitos técnicos, las
etapas de construccién y la viabilidad econémico financiera del proyecto. Para
todos los niveles de complejidad del sistema debe realizarse un disefio optimizado
de la red de distribucién.

Los estudios econémicos comparativos deben realizarse no sélo con el
objeto de lograr la optimizacién de la red de distribucién tomada aisladamente,
sino con miras a encontrar una solucién global de costo minimo del conjunto
de los componentes que integran el sistema. En particular, debe ponerse especial
atencién a aquellos sistemas que operen por bombeo. Debe escogerse el sistema de
distribucién cuyos costos de tuberfas y costos de bombeo, incluida su operacién
en el largo plazo, sean los minimos.
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7.2.6 Distribucién espacial de la demanda

El consultor debe identificar y calcular la variacién de la demanda
en el municipio, o la zona del municipio, objeto del disefio, teniendo en cuenta
los diferentes usos del agua, las densidades de poblacién, la estratificacién de los
servicios pablicos y los usos de la tierra, y establecer para cada zona la demanda de
agua potable teniendo en cuenta el anélisis de estas variables. Con base en los planos
catastrales de la ciudad o centro nucleado y de la red de distribucién, en caso que
exista, se debe utilizar el sistema de informacién geografica definido por la persona
prestadora del servicio ptblico de acueducto, con el fin de asociar cada uno de los
lotes de los usuarios con el nodo 16gico de consumo de agua en la red de distribucién.

Para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto la
distribucién espacial de la demanda requiere la referenciacién de las coordenadas
X, Y y Z de cada uno de los suscriptores al sistema de acueducto.

Para los niveles de complejidad del sistema medio y bajo la distribucién
espacial de la demanda puede calcularse teniendo en cuenta el plan de
ordenamiento territorial, el plan bésico de ordenamiento territorial o el esquema
de ordenamiento territorial del municipio segin corresponda.

7.2.7 Aspectos generales de la zona de la red de
e G

distribucion

El consultor debe conocer todos los aspectos generales del municipio
o la zona del municipio objeto del disefio de una red de distribucién. En general,
debe conocer los regimenes de propiedad y los usos generales de la zona, asf como
los requisitos basicos sobre los diferentes tipos de suscriptores y los usos del agua
que va a ser suministrada. Con el fin de establecer concretamente los aspectos
generales de la zona objeto del disefo, el consultor debe conocer también toda la
informacién planimétrica existente en la persona prestadora del servicio pablico
de acueducto o en las oficinas de planeacién municipal o departamental.

Como minimo el consultor debe conocer la siguiente informacién

referente a los aspectos generales de la zona:

a)  El perfmetro urbano del municipio.

b)  Ladistribucién espacial de la poblacién y de la demanda en cada
uno de los nodos de la red de distribucién.

c) Las calles y carreras aprobadas en el plan de desarrollo vial del
municipio.

d)  Las vias de ferrocarril, las vias de sistemas de transporte masivo,
las vias de alto trafico, y las autopistas proyectadas.

e) Las éreas de expansién futuras, previstas en el plan de
ordenamiento territorial del municipio, teniendo en cuenta las
densidades de saturacién, cuando éstas existan, asi como futuros
proyectos de infraestructura de gran magnitud.
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k)

1.

Las éreas en donde el desarrollo urbano no esté permitido por el
plan de ordenamiento territorial.

Los terrenos de propiedad del Estado, del Departamento o
del Municipio asi como los predios o servidumbres que deben
adquirirse para los trazados de las redes de distribucién.

Los cursos de agua con sus obras de canalizacién, tanto las
existentes como las proyectadas. En particular se debe tener un
perfecto conocimiento del sistema de drenaje urbano de la zona
del municipio objeto del disefio.

La indicacién del ntimero de edificios en cada manzana de la
zona del municipio objeto del disefio de la red de distribucién.
En el caso de un proyecto de ampliacién de la red de distribucién,
las manzanas y los edificios particulares deben ser extraidos de
los planos de catastro municipal.

La informacién topografica del sistema de distribucién de agua
potable existente, en caso que se trate de una ampliacién de la
red de distribucién.

La localizacién de otras redes de servicios publicos, tales como
las redes de alcantarillado de aguas lluvias y aguas residuales o
combinados, las redes de distribucién de gas domiciliario, las
redes de teléfonos, de energfa, de transmisiéon de datos y de
televisién por cable.

Usos del suelo de acuerdo con lo establecido en el plan de
ordenamiento territorial, el plan bésico de ordenamiento
territorial o el esquema de ordenamiento territorial del municipio
seglin corresponda.

7.2.8 Estudios topograficos

Con el objeto de llevar a cabo un proyecto de disefio de una red de
distribucién nueva o la ampliacién de una red de distribucién existente, el
consultor debe realizar el levantamiento topogréafico planimétrico y altimétrico
de la zona del municipio objeto del disefio, o de las dreas de expansién. Ademas
debe recopilar la siguiente informacién geogréfica, si existe y no tiene una
antigtiedad superior a los 10 afios:

Planos aerofotogramétricos del municipio donde va a disefiarse,
construirse o ampliarse la red de distribucién.

Planos de catastro de instalaciones de infraestructura tales como
energfa, teléfonos, alcantarillados de aguas lluvias, alcantarillados
de agua residuales y otras obras de infraestructura pertinentes.
Fotograffas aéreas existentes para el municipio, que incluya
la zona donde va disefiarse, construirse o ampliarse la red de
distribucién de agua potable.
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4. Planos de catastro o inventario de redes existentes que tengan
relacién con la red que va a disefiarse, construirse o ampliarse.

5. Los planos del IGAC a escala 1:2000, en caso que existan,
para ser usados a nivel de predisefio y de disefio de las redes de
distribucién.

7.2.9 Condiciones geolégicas

Deben conocerse todas las condiciones geoldgicas y las caracteristicas
del subsuelo en las zonas del trazado de la red de distribucién. Utilizando planos
geolégicos y/o informacién de campo, deben identificarse las zonas de fallas, de
deslizamiento, de inundacién y, en general, todas las zonas que presenten algin
tipo de problema causado por fallas geoldgicas.

Debe recopilarse la informacién sobre sondeos eventualmente
existentes que hayan sido hechos para el desarrollo o construccién de obras en el
perimetro urbano del municipio.

Deben conocerse especificamente el nivel de amenaza sismica de la
zona en la que se localiza el municipio en el cual se disefia o construye la red
de distribucién. En particular, debe tenerse en cuenta todo lo establecido por la
norma de construcciones sismoresistentes o la norma que la adicione, modifique
o sustituya, con respecto a los niveles de amenaza sismica de las diferentes zonas
del municipio. Es obligacién del consultor conocer el nivel de amenaza sismica
del municipio objeto del estudio para la red de distribucién.

7.2.10 Estudio de suelos

Para el disefio de las redes de distribucién se debe seguir lo establecido
en el capitulo G.2 “Aspectos geotécnicos” del Titulo G del RAS: “Aspectos
complementarios”. En todo caso se debe considerar la participacién de un
especialista en geotecnia que indique aquellos estudios adicionales a los minimos
establecidos en este documento. El estudio geotécnico debe considerar los
siguientes aspectos adicionales:

1. Estudios para determinar las propiedades corrosivas de los suelos
alrededor del trazado de la red de distribucién.

2. Para una tuberfa de material y tipo de unién determinados, para
ser utilizados en la red de distribucién, se debe establecer la
méxima deformacién en las juntas, causada por movimiento del
suelo, que puede resistir la tuberfa.

3. Sedebe cumplir lo establecido en el articulo 192 de la Resolucién
1096 de 2000 del Ministerio de Desarrollo Econémico, o la norma
que la modifique, adicione o sustituya, sobre consideraciones
sismicas de los disefios geotécnicos.
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4. El disefio debe recopilar toda la informacién existente sobre
sondeos que forme parte de los archivos de la persona prestadora
del servicio ptblico de acueducto del municipio y que haya sido
realizados para el desarrollo o construccién de otras obras en la
zona del municipio objeto del disefio de la red de distribucién.

5. El consultor puede realizar apiques para conocer las condiciones
y caracteristicas del suelo cuando no se tenga una informacién
previa sobre éste, o para conocer el estado real en que se
encuentran las tuberfas en el caso de reposicién de redes o en el
caso de la conexién de una ampliacién de una red nueva a una
red existente.

7.2.11 Calidad de agua

Antes de realizar el disefio de una red de distribucién nueva, de la
ampliacién de una red de distribucién existente o en general de cualquier
intervencién en la red de distribucién, el consultor debe conocer las caracteristicas
de la calidad del agua que se va a transportar y su evolucién desde la salida de
los tanques de almacenamiento y/o compensacién hasta su llegada al punto de
entrega. Se debe recopilar la informacién existente en la persona prestadora del
servicio ptblico de acueducto sobre las caracteristicas de calidad del agua. Para los
niveles de complejidad del sistema medio alto y alto se debe utilizar un modelo
hidr4ulico calibrado que tenga rutinas de calidad de agua para modelar la calidad
de agua en la red de distribucién. La determinacién de los puntos de medicién
para garantizar la calidad del agua entregada a cada uno de los suscriptores de
la persona prestadora del servicio ptblico de acueducto se debe hacer utilizando
el modelo hidrdulico, con el fin de seleccionar los puntos éptimos para la
localizaciéon de los dispositivos para las tomas de muestras de agua.

Para todos los niveles de complejidad del sistema se deben seguir los
lineamientos definidos para la seleccién de los puntos de muestreo de calidad
de agua segtn lo establecido en el Decreto 1575 de 2007 y en las Resoluciones
Reglamentarias 2115 de 2007 y 811 de 2008 o las normas que los modifiquen,
adicionen o sustituyan ademés de los requerimientos de la autoridad sanitaria.

7.2.12 Factibilidad de ampliacién

En caso de disefio de una nueva red de distribucién de agua potable,
podra establecerse la construccién de ésta por etapas siguiendo lo establecido en la
metodologfa de anélisis de costo minimo. De todas formas, cada una de las etapas
en que se construya la red de distribucién debe estar disefiada dptimamente,
de acuerdo con lo establecido en el literal B.7.2.5. Para la ampliacién de la red se
aceptan tramos que sin constituir malla sean empatados a circuitos secundarios,
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terminados en tapones provistos de vélvulas para las futuras expansiones del
sistema.

En el caso de ampliaciones/extensiones de redes existentes, el disefio
debe estar optimizado de acuerdo con lo establecido en el literal B.7.2.4.

7.2.13 Interferencia con otras redes y corrientes
eléctricas

Cuando el trazado de la red de distribucién nueva o la ampliacién
de una red de distribucién existente cruce o esté cerca de redes de energia,
telecomunicaciones, gas, redes de alcantarillado y/o cualquier tipo de red o
acometida domiciliaria, el disefio debe incluir las protecciones necesarias para evitar
el dano de las tuberias, siguiendo lo establecido en el literal B.7.5.6 de este Titulo.

Cuando el trazado de la red de distribucién cruce o esté cerca de redes
eléctricas, lineas de alta tensién, o lineas de sistemas de transporte masivo que
involucren altas corrientes eléctricas, el consultor debe estudiar la magnitud
de las corrientes parésitas con el fin de seleccionar el material apropiado para
la tuberfa de la red o la proteccién necesaria contra los problemas de corrosién
inducidos por corrientes eléctricas. En todo caso se debe seguir lo establecido en el
literal B.6.5.7 de este Titulo referente a los materiales y a la proteccién adecuada
para las tuberfas, en aquellos casos en donde existan interacciones con corrientes
eléctricas y/o el trazado de la red cruce redes de gas o redes de alcantarillado.

7.2.14 Areas por abastecer

Para el caso del disefio de una red de distribucién nueva o de la
ampliacién de una red de distribucién existente pero que incluya zonas del
municipio que no hayan sido desarrolladas, el drea por abastecer debe basarse
en la poblacién futura que va a ser atendida por el proyecto, y en las areas
industriales y comerciales presentes y las resultantes de la expansioén futura. En
el caso que en el municipio no exista un plan de desarrollo, debe considerarse
como areas de expansion aquellas que presenten un desenvolvimiento promisorio
relacionado con factores que estimulen el crecimiento de la regién. En todos los
casos, el proyecto de abastecimiento de nuevas areas debe consultar el plan de
ordenamiento territorial, el plan bésico de ordenamiento territorial o el esquema
de ordenamiento territorial del municipio segin corresponda.

El 4rea por abastecer debe definirse mediante la interrelacién con
carreteras, calles, rfos y otros accidentes geograficos y debe ser demarcada en
planos especialmente reservados para esta finalidad en las oficinas de la persona
prestadora del servicio publico de acueducto. La escala utilizada en estos planos
debe ser tal que permita mostrar las caracteristicas geométricas del municipio y
los accidentes geogréficos utilizados para la demarcacién.
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7.2.15 Amenaza sismica

Debe establecerse la amenaza sismica del municipio en el cual va a
disefiarse, construirse o ampliarse la red de distribucién, teniéndose en cuenta
lo establecido por la Norma Colombiana de Disefio y Construccién Sismo
Resistente al respecto. Deben tenerse en cuenta los mapas de amenaza sismica
existentes para la zona en la cual se localice el municipio. Los materiales y las
tuberfas, especialmente sus juntas, a seleccionar deben soportar los esfuerzos de
tension y de corte generados por el sismo de disefio aplicable al municipio.

7.3 Condiciones generales

La red de distribucién primaria o red matriz de acueducto, es el
conjunto de tuberfas mayores que son utilizadas para la distribucién de agua
potable, que conforman las mallas principales de servicio en el municipio y que
distribuyen el agua procedente de las lineas expresas o de la planta de tratamiento
hacia las redes menores de acueducto. Las redes matrices son los elementos sobre
los cuales se mantienen las presiones bésicas de servicio para el funcionamiento
correcto del sistema de distribucién general. Para todos los niveles de complejidad
del sistema no puede haber conexiones directas de suscriptores a las tuberfas que
conforman la red matriz.

Las redes de distribucién secundarias y menores son el conjunto de
tuberfas destinadas al suministro en ruta del agua potable a las viviendas y demas
establecimientos municipales ptblicos y privados.

En los municipios de nivel de complejidad del sistema alto, se
consideran como redes de distribucién secundaria a las tuberfas de didmetros
comprendidos entre 150 mm y 250 mm, y como redes de distribucién menores
las comprendidas entre 75 mm y 100 mm, las cuales se alimentan desde las
redes matrices y reparten agua en ruta. La red primaria estd conformada por las
tuberfas con didmetros de 300 mm y superiores.

En los municipios de nivel de complejidad del sistema medio alto,
se consideran como redes de distribucién secundaria las tuberfas de didmetros
comprendidos entre 62.5 mm y 100 mm, las cuales se alimentan desde las redes
matrices y reparten agua en ruta. La red primaria estd conformada por las tuberfas
con didmetros de 150 mm y superiores.

En los municipios de nivel de complejidad del sistema medio y bajo,
se consideran como redes de distribucién secundaria las tuberias de didmetros
comprendidos entre 50 mm y 75 mm, las cuales se alimentan desde las redes
matrices y reparten agua en ruta. La red primaria esté conformada por las tuberfas
con didmetros de 100 mm y superiores.
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Para el disefio, la construccion, la operacién y el mantenimiento de las
redes de distribuciones deben identificarse las alternativas de distribucién por
gravedad, por bombeo y mixtas. Ademés deben tenerse en cuenta las siguientes
condiciones generales:

7.3.1 Recomendaciones sobre el trazado de la
red de distribucién

7.3.1.1 Recomendaciones generales

Para todos los niveles de complejidad del sistema, y hasta donde sea
posible el disefio de la red de distribucién debe tener como objetivo la instalacién
en terrenos de propiedad publica, evitando interferencias con complejos
industriales, vias de trafico intenso, redes eléctricas, tuberfas principales de la red
de gas, colectores del sistema de alcantarillado, instalaciones aeroportuarias, etc.
En particular, para todos los niveles de complejidad del sistema deben cumplirse
los siguientes requisitos:

1. Eltrazado se debe hacer, en lo posible, en &reas ptblicas evitando
adquisiciones o expropiaciones de terrenos particulares y
zonas verdes. En caso que la red de distribucion deba instalarse
atravesando zonas privadas, se debe constituir una servidumbre
a favor de la persona prestadora del servicio ptblico domiciliario
de acueducto del municipio.

2. Preferiblemente se deben ubicar las redes de distribucién debajo
de las zonas peatonales (andenes).

3. 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.

4. Eltrazado de la red de distribucién debe evitar interferencias con
aquellos servicios publicos domiciliarios cuya red sea de dificil
relocalizacién o presente dificultades técnicas importantes.

5. Las tuberfas principales de la red de distribucién deben ubicarse
cerca de los grandes consumidores y de las dreas de mayor
consumo especifico.

6.  Eltrazado debe evitar alineamientos junto a quebradas o cafiadas
que formen parte del sistema de drenaje urbano natural de los
municipios objeto del disefio, debido a que allf particularmente
deben existir concentraciones de redes de alcantarillado de aguas
lluvias y aguas residuales, asi como la presencia de suelos aluviales
y suelos con niveles fredticos adicionales. Adicionalmente, en las
zonas cercanas a las quebradas en municipios con topografias
quebradas, se pueden presentar problemas importantes de
inestabilidad de suelos que deben ser considerados.
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7. Siempre deben buscarse rutas con topografia suave, evitando
piezas y accesorios especiales.

8. Durante la ejecucién de la obra, el trazado debe minimizar los
desvios e interrupciones del trafico.

9.  El trazado también debe propender por minimizar la cantidad
de rotura y reconstruccién de pavimentos.

10.  Eltrazado debe reducir al minimo las interferencias con las redes de
servicios publicos existentes durante el perfodo de construccién.

11. En lo posible, debe evitarse ubicar tuberfas nuevas en las calles
que ya tengan instaladas tuberfas de acueducto de didmetros
mayores que 200 mm. A menos que las tuberfas existentes sean
parte de la red de conducciones.

7.3.1.2 Recomendaciones especificas

Para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto, y como
recomendacién para los niveles de complejidad del sistema medio y bajo, para
el trazado de una red de distribucién, ya sea de un sector o un subsector, el
consultor debe considerar las siguientes recomendaciones especificas:

1. Para la instalacién de tuberfas nuevas con didmetros mayores
que 300 mm, deben evitarse las vias ptblicas con tréfico intenso
y con una dificultad de manejo de trafico durante la ejecucién de
las obras.

2. Los proyectos de redes de distribucién deben evitar aquellas zonas
que tengan riesgo de inundaciones periddicas, salvo cuando sea
imprescindible ubicar algin conducto principal por zonas de
tales caracterfsticas. En este caso, el disefio debe establecer el tipo
de tuberia y su proteccién segtn se establece en el literal B.7.5.6,
para evitar problemas de contaminacién del agua potable y
posibles problemas de flotacion de la tuberfa por presién freética.

3. Encel caso de redes nuevas, la tuberia de la red de distribucién de
agua potable se debe localizar preferiblemente en los costados
norte y oriente de las calles y carreras, exceptuando aquellas vias
que lleven doble tuberia.

4. Lared de distribucién debe ser doble, con la ubicacién de tuberfas
en los dos andenes de la via, o junto a ellos cuando ocurra
cualquiera de los siguientes casos:

a) Lared esté ubicada en una avenida con trafico intenso.

b)  Elancho de la calle o carrera sea mayor a 15 m.

c) Que de acuerdo con un anélisis econémico, involucrando el
costo de las acometidas y de las tuberias, se concluya que es
més econémica la instalacién de una red doble.

d) Cuando exista separador central.
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e) Cuando las condiciones particulares del proyecto lo exijan,
previa aprobacién de la persona prestadora del servicio
publico de acueducto.

7.3.1.3 Recomendaciones para evitar puntos muertos en la red

Para todos los niveles de complejidad del sistema, se deben tener en
cuenta las siguientes recomendaciones cuyo objetivo es evitar, hasta donde sea
posible, puntos muertos en la red de distribucién. Fara 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 condicién de caudal méximo
horario, no implica cambios en los didmetros minimos de
tuberias establecidos en este documento.

2. El disefio debe procurar que las redes que conforman los
subsectores estén conformadas por circuitos cerrados de
tuberfas. De todas formas, el consultor debe verificar que en este
tipo de redes con circuitos, no existan puntos en las tuberfas
con velocidades menores que 0.5 m/s o con velocidades nulas.
Esta comprobacién se debe realizar haciendo uso del modelo
hidraulico de la red de distribucién.

3. En caso que en alguna zona del sector o subsector no se pueda
hacer una red cerrada, terminando con tuberfas en punta, el
trazado debe tratar que los puntos més extremos de estas tuberias
terminen en un hidrante. En caso que no se pueda terminar en
un hidrante, se debe terminar en una vélvula para el lavado de
la tuberfa, con sus correspondientes caja y estructura de descarga
al sistema de alcantarillado de aguas lluvias o combinadas. En
ningln caso se permite que la red de distribucién termine en un
suscriptor. En el disefio se debe verificar la calidad de agua que llega
a los dltimos suscriptores, asegurando que en todo momento se
cumpla lo establecido por los decretos relacionados con la calidad
de agua minima en redes de distribucién de agua potable.

4. En caso que exista la posibilidad de ampliacién o extensién de
la red, el hidrante o la valvula mencionados en el item anterior
deben ir acompafiados de una tee con su correspondiente tapén.

7.3.2 Andlisis de puntos muertos en la red de
distribucién
En general, el disefio de redes de distribucién nuevas o de ampliaciones/
extensiones a redes de distribucién existentes no debe permitir la existencia de
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puntos muertos en la red, con excepcién de aquellos casos en los cuales desde la
etapa de disefio se tengan en cuenta posibles ampliaciones/extensiones futuras.
En todos aquellos casos en los que existan puntos muertos, el disefio debe incluir
todos los elementos de tuberfas y accesorios de control con el fin de que la persona
prestadora del servicio pablico de acueducto pueda hacer un lavado periédico de
la red de distribucién en ese sector hidraulico.

Adicionalmente, en el caso que existan zonas muertas en la red de
distribucién, el disefio debe incluir el anélisis del efecto que dichas zonas tengan
sobre la calidad del agua en los nodos cercanos a ellas.

El disefio también debe especificar, para el caso de todos los puntos
muertos en la red de distribucién, la forma de llevar a cabo las operaciones de
lavado; debe especificar claramente cuéles son las valvulas que se deben operar
simultdneamente con la apertura del hidrante o los hidrantes o la vélvula
localizada al final de la zona muerta. El propésito de estas operaciones es el de
garantizar las condiciones de velocidad, y por consiguiente de esfuerzo cortante,
que permitan el restablecimiento de la calidad del agua, y en caso que existan,
el desprendimiento de peliculas biolégicas y/o depdsitos inorgénicos que hayan
podido establecerse en las tuberfas. Igualmente el disefio debe especificar la
frecuencia de lavado, la cual no debe ser mayor que 6 meses, y la duracién y hora
en la cual se debe realizar dicho lavado.

7.3.3 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 poblacién dentro del drea de cobertura, con una
presion suficiente y continua en todo el sistema.

7.3.4 Delimitacién de zonas de presion

La red de distribucién de agua potable debe subdividirse en las zonas de
presién que sean necesarias para cumplir con las condiciones de presiéon méxima
y presién minima en todos los puntos de la red. El establecimiento de las zonas
de presién se hace con el fin de obtener la maxima uniformidad en el gradiente
de presiones entre los tanques, estaciones reductoras, estaciones sostenedoras de
presién o estaciones de bombeo y los puntos de minima presién.

Ademads, deben tenerse en cuenta los siguientes puntos:

1. Las 4reas que estén ubicadas en terrenos altos y que requieran
mayores presiones para ser abastecidas deben tener, en lo
posible, sistemas separados de presién, debiendo mantenerse las
presiones por medio de tanques elevados o, en Gltima instancia,
por bombeo.
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2. La red de distribucién debe estar subdividida en las zonas de
presién que sean necesarias para atender las condiciones de
presién impuestas por el presente documento.

3.  Partes de una misma zona de presién podran presentar presiones
estdticas mayores a la maxima definida y menores que la
minima fijada, siempre y cuando sean cumplidas las condiciones
siguientes:

a) El drea por abastecer con presién estatica superior en 20%
al maximo establecido para esa zona de presién podra
corresponder al 10% del &rea de la zona. El drea por abastecer
con una presién estdtica superior en un 40% a la presién
méxima establecida podré corresponder hasta 5% del drea de
la zona de presion.

En todos los casos debe contarse con la tuberia y accesorios
adecuados.

b) El &rea por abastecer con presién dindmica minima igual a
las dos terceras partes del minimo establecido para la zona de
presion, debe corresponder como méximo al 10% del 4rea de
la zona de presién. El drea por abastecer con presién dindmica
minima inferior a la mitad del minimo establecido podra
corresponder al 5% del 4rea de la zona de presién. En ningtn

caso se permite un valor inferior al minimo establecido en el
literal B.7.4.6.

c) Las presiones estédticas y dindmicas serdn referidas asi: la
primera, con respecto al nivel de agua maximo, y la segunda,
al nivel de agua minimo de los tanques o embalses de
distribucion.

4. Las regiones pertenecientes al drea de abastecimiento, que por
sus caracteristicas no tengan consumidores en su interior, no
serdn consideradas en la estimacién de las presiones maximas
disponibles pero deben ser consideradas para el célculo de las
presiones minimas.

5. Las presiones de la zona de presién de la red de distribucién
deben estar condicionadas por la ubicacién de los tanques de
distribucién.

6. Cuando una zona para la localizacién de un tanque no
presente cota suficiente para garantizar las condiciones de
presién necesarias para el correcto funcionamiento de la red, la
distribucién debe realizarse a partir de un tanque elevado.

/. Para los niveles de complejidad del sistema alto y medio
alto, se debe hacer un anélisis de la redundancia de la red
empleando el concepto de resiliencia. Para esto se debe hacer
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uso del modelo hidrdulico calibrado de la red de distribucién
de agua potable. En general, se debe preferir aquellos disefios
en los cuales la resiliencia de la red se encuentre por encima
del 50%, debido a que de esta forma se garantiza el obtener
una red mas confiable frente a los posibles dafios de algunas
de sus tuberias.

7.3.5 Sectorizacidon del servicio

Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto la red de
distribucién de agua potable debe estar sectorizada a fin de lograr racionalizacién

Para los niveles de complejidad del sistema bajo y medio se recomienda
que la red esté sectorizada.

La sectorizacién del servicio debe buscar los siguientes objetivos:

Controlar las pérdidas de agua.

Controlar fugas en las zonas de presion.

Controlar la presién en diferentes zonas.

Facilitar las labores de mantenimiento preventivo programado.
Facilitar las labores de mantenimiento correctivo.

Facilitar la reparacién de dafos.

Optimizar la operacién del servicio.

Prever la concesién de la operacién de la red a diferentes personas
prestadoras del servicio.

Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, la
sectorizacién realizada sobre la red de distribucién de agua potable debe probarse
en el modelo hidrdulico calibrado de la red.

7.3.6 Topologia de la red de distribucién

Con respecto a la topologia de las redes de distribucién, el disefio debe
tener en cuentas las siguientes condiciones generales:
1.

Las redes de distribucién deben conformar circuitos cerrados con
interconexiones de tuberfas en los puntos de cruce o nodos; o
sin interconexién, siempre y cuando se prevea la alimentacién
de las tuberfas por los dos ramales y se garantice que se cumpla
con los requisitos de la presién minima y méxima y de caudal
demandado en cada nodo.

El disefio puede incluir tramos de la red de distribucién abiertos,
siempre y cuando terminen en hidrantes o en tapones provistos
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de una valvula de purga, que sirvan para limpieza de la tuberfa
y/o para expansiones futuras del sistema, evitando puntos
muertos en el sistema debido a los problemas de calidad de agua
que estos conllevan. En estos casos, el diseno debe establecer la
frecuencia y forma de lavado de estas tuberfas abiertas.

3. La topologia de la red debe conservar una configuracién de
circuitos cerrados independientemente de los didmetros
de las tuberias que los conformen, a menos que exista una
dificultad técnica o urbana que impida la materializacién de
un circuito.

4. Preferiblemente la alimentacién de cada sector o subsector en que
se haya sectorizado la red de distribucién, se debe efectuar por un
solo punto con el fin de facilitar el célculo de los balances de agua
necesarios para controlar el indice de agua no contabilizada.

7.3.6.1 Topologia de las redes matrices o primarias

Las tuberfas que conforman las redes primarias deben ubicarse en
calles existentes, cerca de las dreas en donde se prevé el abastecimiento de agua
para el control de incendios y tan cerca cuanto sea posible de los consumidores
especiales y de los grandes consumidores.

7.3.6.2 Topologia de las tuberfas secundarias para el nivel de
complejidad del sistema alto

Las tuberfas que conforman las redes secundarias deben formar
circuitos cerrados siempre que se cumpla con alguna o varias de las siguientes
condiciones:

O  El drea por abastecer sea mayor que 1 km?.

O Ladistancia promedio entre las tuberias secundarias paralelas sea
mayor de 250 m.

O Ladistancia entre la tuberfa secundaria que se ubica més préxima
al limite del 4rea a abastecer y el perimetro de esta érea sea igual
o mayor que 150 m.

Las tuberfas secundarias también deben conformar circuitos cerrados
cuando:
O Asf lo indique la persona prestadora del servicio publico de
acueducto.

©  Sedesee garantizar mayor seguridad al abastecimiento.

O  Elcaudal méximo previsto en el 4rea por abastecer con el circuito
cerrado sea mayor que 25 L/s.
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7.3.6.3 Topologia de las tuberias secundarias para los niveles
de complejidad del sistema medio alto, medio y bajo
y de redes menores de distribucion para el nivel de
complejidad del sistema alto

Estas redes de distribucién deben conformar circuitos cerrados por
interconexiones en los puntos de cruce, o pueden ser independientes, siempre y
cuando en el futuro se prevea su alimentacién por los dos extremos y se garantice
que se cumpla con la presién y la colocacién conjunta de las tuberfas principales
de alimentacién.

La red de distribucién debe ser doble, con la ubicacién de las tuberias en
los dos andenes, o junto a ellos cuando ocurra cualquiera de los siguientes casos:

O Lared estd ubicada en una calle que sea considerada como via

arteria por las autoridades municipales.

O Elancho de la calle sea mayor que 15 m.

O Un anélisis econémico involucrando el costo de las acometidas y

de las tuberfas concluya que sea més econémica la instalacién de
una red doble.

7.3.7 Facilidad de acceso

Para todos los niveles de complejidad del sistema, las tuberfas que
conformen la red de distribucién deben tener facilidad de acceso para los equipos
de mantenimiento de la persona prestadora del servicio ptblico de acueducto,
a lo largo de todo su trazado. En caso que alguna de las vélvulas reguladoras
de presién quede localizada por debajo de una via de alto tréfico, el acceso para
la operacién y mantenimiento de estas estructuras debe realizarse desde el
lado de la via, particularmente para el caso de los niveles de complejidad del
sistema alto y medio alto. Para el disefio de las cajas de las vélvulas reguladoras
de presioén, el consultor debe tener en cuenta lo establecido en el literal B.7.7.3.11
de este Titulo, referente a las estaciones reguladoras de presién para vélvulas con
didmetros entre 50 mm y 250 mm.

7.3.8 Proteccién 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 distribucién. En
general, las tuberfas de la red de distribucién presentan una vulnerabilidad
baja a la contaminacién que se encuentra en los suelos que rodean la tuberia,
desde los tanques de almacenamiento y/o compensacién hasta los puntos de
entrega. En caso que la red de distribucién cruce por terrenos que pudiesen
causar contaminacién del agua tratada, el material de la tuberfa debe presentar
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una vulnerabilidad baja al tipo de contaminante especifico. En caso contrario la
tuberfa debe protegerse en su exterior segin lo indicado en el literal B.7.5.6 de este
Titulo, con el fin de evitar posibles problemas de infiltracién a la tuberfa ya sea
por corrosién o permeabilidad de la pared de la tuberfa a ciertos contaminantes. El
disefio debe tener especial cuidado con aquellas tuberfas cercanas a las estaciones
distribuidoras de combustibles.

Se debe verificar todo lo establecido en el Reglamento Técnico de
Tuberfas, Resoluciones 1166 de 2006 y 1127 de 2007 expedidas por el MAVDT, o
las normas que las modifiquen, adicionen o sustituyan.

7.3.9 Pérdidas de agua en la red de distribucién

Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, desde la
concepcién del proyecto y la realizacién del disefio, debe tenerse en cuenta una
distribucién de la red que permita el control de las pérdidas de agua en ésta. Este
control implica la localizacién de fugas no visibles en la red y la localizacién de
conexiones clandestinas, cuyo objetivo es disminuir la cantidad de agua no
facturada en la red. El programa de localizacién y reduccién de pérdidas debe seguir
las metas del Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua establecidas en la Ley
373 de 1997, o la que la modifique, adicione o sustituya, en su articulo 4° y debe
estar acorde con las disposiciones de las CRA y las Corporaciones Regionales.

Esta sectorizacién de la red debe estar acompafada, en el caso del
nivel de complejidad del sistema alto, de los correspondientes instrumentos
telemétricos que permitan un control en tiempo real del consumo de agua en un
sector de la red.

Para los niveles de complejidad del sistema bajo y medio, se recomienda
que exista, desde la etapa de disefio, una metodologia para el control de pérdidas
en la red.

Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, deben
poderse detectar las fugas y las conexiones clandestinas en la red de distribucién
a través de un programa de monitoreo, que incluya medidas de presién y
caudal, utilizacién de ge6fonos y la comparacién de las presiones medidas con
las presiones tedricas calculadas mediante el uso de alglin programa (software)
comercial para el calculo de las redes de distribucion.

Se prefiere que las mediciones se realicen en horarios nocturnos o en
horas de bajo consumo para lograr mayor eficiencia en los programas de control
de pérdidas.

Debe existir un minimo de 6 puntos para medicién de la presién, més
un punto por cada 60.000 habitantes. En el nivel de complejidad del sistema alto,
las mediciones deben ser hechas utilizando telemetrfa.

En el uso de programas de computador, los datos de entrada para el
calculo de la localizacién de posibles fugas y conexiones clandestinas son los
caudales de consumo registrados por la persona prestadora del servicio publico
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de acueducto para cada uno de los nodos de la red y las presiones medidas en
algunos de los nodos de la red. Las presiones medidas para los caudales registrados
deben compararse con las presiones que resultan de correr un modelo de la red
de distribucién sin tener en cuenta las fugas y las conexiones clandestinas. La
diferencia entre las presiones calculadas y las presiones medidas debe utilizarse
para localizar aquellas zonas o tuberfas de la red en las cuales sea més probable
la localizacién de las fugas y de las conexiones clandestinas. Estos datos deben
ser enviados a la oficina operativa de la persona prestadora del servicio publico
de acueducto y guardados para ser enviados, en caso de ser requeridos, a la SSPD.

7.3.10 Vulnerabilidad de la red de distribuciéon

Debe establecerse el nivel de vulnerabilidad de la red de distribucién.
En caso que por razones geoldgicas, topogréficas, sismicas o cualquier otro tipo
de razén se considere que la red de distribucién es altamente vulnerable, en el
disefio debe tenerse en cuenta la facilidad y rapidez de reparacién de la red en
caso de dafios. Debe tenerse especial cuidado en la sectorizacién de la red y en la
facilidad del aislamiento de la red de acuerdo con lo establecido en el literal B.7.7,
de este Titulo.

7.3.11 Confiabilidad de la red de distribucion

Con el fin de aumentar la confiabilidad en la distribucién del servicio
de acueducto, para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto debe
incorporarse en el disefio de redes nuevas de distribucién o ampliacién a redes
existentes el concepto de resiliencia delared. En general, se deben preferir aquellos
disefios, que dentro de los que presenten niveles de evaluacién socioeconémicas
apropiados, sean los que representen redes con resiliencias superiores al 50%. De
esta manera, se logran tener redes con respuestas mas apropiadas ante eventos
de falla de algunas de sus tuberfas. La resiliencia de la red se basa en la siguiente

ecuacion.
})ent = })int + })sal (B 71)
donde:
P . = Potencia por unidad de peso de entrada (W).
p,.. = Potencia por unidad de peso de operacién del sistema ocasionada por

los efectos de la friccién en las tuberias y la presencia de fugas en el
mismo (W/kg).
= Potencia por unidad de peso entregada en los nodos de consumo (W/kg).
La potencia por unidad de peso total de entrada incluye la potencia
por unidad de peso suministrada por una bomba mdés la suministrada por los
embalses o tanques de entrada:

P

sal
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Dinp =7ZQ8><He+Z;B (B.7.2)
donde:
Q, = Caudal de entrada suministrado por el embalse i (m?/s).
H, = Altura piezométrica de entrada suministrada por el embalse i (m).
n, = Numero de embalses.
P = Potencia por unidad de peso suministrada por la bomba i (W/kg).
n, = Numero de bombas en la red.

La potencia por unidad de peso entregada en los nodos en términos
de presién de servicio y caudal demandado (P ) puede clasificarse de dos formas.
La potencia por unidad de peso de entrega 6ptima (P, ), debida a una presién
de servicio minima en los nodos de consumo, y la potencia por unidad de peso
de entrega real (P ), debida a las presiones de entrega del servicio a partir de
una configuracién de tuberfas. Esta tGltima potencia corresponde a la calculada
con los datos de caudales y alturas de presién de disefio para una red nueva o los
caudales y las alturas de presién medidas en una red existente. En la Ecuacién (B.

7.3) y en la Ecuacién (B. 7.4) se muestran estas expresiones:

Psal=y).Q,xH, (B.7.3)
j=1
real g *
Fa ZVZ;QJ-XHJ (B.7.4)
=
donde:
Hj = Altura de presién con la cual se satisface la demanda Qj (m).
Q = Demanda en el nodo j (m?/s).
n_ = Nimero total de nodos en la red.
He = Presién minima requerida en cada uno de los nodos de consumo (m).

En la Ecuacién (B. 7.1) se establece la expresion para la potencia por
unidad de peso de operacién del sistema de distribucién, la cual corresponde a
la diferencia entre la potencia por unidad de peso de entrada y la potencia por
unidad de peso de entrega en los nodos de consumo.

R.,=PF, — P, (B.7.5)

Teniendo en cuenta que la potencia por unidad de peso de entrega se
clasifica en una de entrega 6ptima y en una de entrega real del servicio, es posible
definir las potencias por unidad de peso de operacién éptima, Ecuacién (B. 7.6) y
de operacién real de la red, Ecuacién (B. 7.7).

PI’I’I&X — P max (B 76)

int ent 1 sal
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Preal — P _Preal (B.7.7)

int ent sal

A partir de las ecuaciones enunciadas y con el fin de establecer el grado
de eficiencia de entrega del servicio dada una configuracién de tuberias, es posible
integrar los conceptos mencionados a través del Indice de Resiliencia (1), el cual
define la relacién entre la potencia por unidad de peso de operacién real y la potencia
por unidad de peso de operacién 6ptima del sistema de distribucién; por lo tanto
es posible establecer el nivel de conservacién de potencia presente en el sistema:

real

. p int
P max

int

Ir=1 (B.7.8)

Al sustituir los valores apropiados se encuentra la expresién general
para el Indice de Resiliencia de la red.

L [PXr(ox,) + Xnp]-r X0 xH, (B.7.9)

/= 72’:1 Qj X(H./ - H;)
Lo H A YRy 0 xH )

(B. 7.10)

El calculo de la resiliencia de la red se debe llevar a cabo utilizando el
modelo hidraulico calibrado que opere la persona prestadora del servicio ptblico
domiciliario de acueducto del municipio.

7.3.12 Control de crecimiento y desprendimiento
de biopeliculas

Con el fin de evitar los eventos de deterioro de la calidad de agua en
el sistema de distribucién de agua potable, el disefio debe contemplar un control
del crecimiento y desprendimiento de peliculas biolégicas y/o de depédsitos
minerales, estableciendo una velocidad minima de operacién para la red de
distribucién. Esta velocidad minima debe corresponder a las condiciones de
operacién hidraulica de caudal méaximo horario en el momento de entrada en
operacion de la red de distribucién.

7.3.13 Lavado para remocién de biopeliculas

El disefio de la red de distribucién de agua potable debe garantizar la
realizacién de un lavado unidireccional de las tuberfas. Dicho lavado consiste en
producir caudales en una sola direccién en las tuberias que estan siendo lavadas
mediante la operacién de hidrantes; éste se caracteriza por:
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1. Remover las biopeliculas formadas debido a las velocidades

minimas de flujo.

2. Remover las peliculas minerales o depédsitos debido a las

velocidades de flujo que maneja.

3. Generar un alto esfuerzo cortante.

4. Poner en movimiento los depdsitos de material inorgénico al

interior de la tuberia.

Este lavado unidireccional debe desprender las biopeliculas y los
depésitos inorgdnicos depositados al interior de la tuberfa. En caso que se opte
por esta solucién, el disefo debe establecer la forma de lavado de la red de
distribucién, utilizando ya sea el sistema de hidrantes contra incendios o las
valvulas o tapones en los puntos muertos de la red en caso que estos existan. Para
los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, el lavado de la red de
distribucién debe coordinarse con el lavado de las redes de conducciones.

7.4 Parametros de disefno

Dentro de la ejecucién del disefio de un sistema de redes de distribucién
de agua potable es necesaria una etapa inicial de conceptualizacién y planeamiento
que garantice que el esquema de obras propuesto atienda los requerimientos
futuros de la demanda de agua en cuanto a cantidad, calidad y oportunidad.

En la etapa de planeamiento, se parte de un diagnéstico de la red de
distribucién existente y se identifican, plantean y analizan diferentes alternativas
de optimizacién y ampliacién del sistema de redes de tuberfas, con el fin de
atender los requerimientos futuros de la demanda, dentro de un determinado
periodo de disefio.

Los parametros de disefio constituyen los elementos basicos para
el desarrollo del disefio de un sistema de abastecimiento de agua potable. Es
funcién del Viceministerio de Agua y Saneamiento, apoyado en la Junta Técnica
Asesora del presente documento, establecer los mecanismos, procedimientos y
metodologfas para la revision, la actualizacién y la aceptacién de los pardmetros
y valores para el disefio de sistemas de acueducto.

7.4.1 Periodo de disefio

Para todos los niveles de complejidad del sistema, los proyectos de
redes de distribucién de acueducto deberdn ser analizados y evaluados teniendo
en cuenta el perfodo de disefio, llamado también horizonte de planeamiento
del proyecto, con el fin de definir las etapas de disefio segtin las necesidades del
proyecto, basadas en la metodologfa de costo minimo.

El perfodo de disefio de las redes de distribucién de agua potable es
funcién del nivel de complejidad del sistema y se encuentra establecido en la
siguiente tabla.
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Tabla B. 7.1 Periodo de disefio segtn el nivel de complejidad
del sistema para redes de distribucién

Nivel de complejidad Periodo de disefio
del sistema
Bajo, Medio y Medio alto 25 afos
Alto 30 afios

7.4.2 Caudal de disefio

El caudal de disefio para todos los niveles de complejidad del sistema
serd el caudal maximo horario (QMH).

7.4.3 Calidad de agua en la red de distribucién

Desde la etapa de disefio de una red de distribucién de agua potable es
necesario calcular la calidad de agua en cada uno de los nodos de la red, dando los
niveles de cloro residual y de otros quimicos, teniendo en cuenta la calidad del
agua a la salida de las plantas de tratamiento y de los tanques de almacenamiento
y/o compensacién en los cuales puede existir la adicién de quimicos, para
asegurar desde la etapa de disefio, que el agua distribuida cumple, en toda la red
de distribucién con lo establecido en el Decreto 1575 de 2007 del Ministerio de la
Proteccién Social y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
o la norma que lo modifique, adicione o sustituya.

Los calculos de calidad de agua deben incluir ademas del cloro residual,
la edad del agua en cada nodo y la vida media del agua en la red. Con el fin de
realizar dichos calculos de calidad a todo lo largo de la red de distribucién, se
deben utilizar los coeficientes de decaimiento definidos en el literal B.6.4.4.7 de
este Titulo, o aquellos determinados por la persona prestadora del servicio ptblico
de acueducto para un caso particular. En caso de que no exista informacién sobre
los coeficientes de decaimiento, el consultor debe justificar la adopcién de unos
valores especificos, con la aprobacién previa del Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial para el caso de los niveles de complejidad del sistema bajo
y medio o de la persona prestadora del servicio ptblico de acueducto para los
niveles de complejidad del sistema medio alto y alto.

7.4.4 Desviacion angular de las tuberfas de la
red de distribucién

Las tuberfas formadas por segmentos rectos pueden colocarse en curva, si
es necesario, mediante la desviacién angular de las tuberfas en sus juntas, si estas son
del tipo flexible. Sin embargo, para municipios situados en zonas de amenaza sismica

295



TituLo B ® SISTEMAS DE ACUEDUCTO

alta no se recomienda desviar angularmente las tuberfas en las uniones mecénicas,
con el fin de mantener su flexibilidad y dar seguridad a la red. En el caso de juntas
flexibles, la desviacién angular maxima posible en cada junta, con excepcién de las
juntas con caracteristicas especiales, serd la indicada por el fabricante de la tuberfa
pero nunca podran ser superiores a los valores de la tabla B. 7.2.

Tabla B. 7.2 Desviacién angular méxima posible en tuberias

Diédmetro tubo (mm) Desviacién angular
(grados-minutos)
300 y menores 3°0°
400 2°40°
450 22965
500 2°107
600 1°45°
750 1°25°
900 1°10°
1000 y mayores 1°5°

En el caso de tuberias flexibles, éstas podran ser deflectadas para formar
curvas siguiendo lo establecido en las normas técnicas colombianas o en normas
técnicas internacionales, en caso que las primeras no existan (Ver tabla B.6.22).

7.4.5 Materiales para las tuberfas de la red de
distribucién
Para la construccién de una red de distribucién de agua potable o la

ampliacién de una red existente, el disefio debe proponer el uso de alguno de los

siguientes materiales:

Concreto con cilindro de acero (CCA).

Hierro ddctil (HD).

Hierro fundido (HF).

Polivinilo de cloruro (PVC).

Polivinilo de cloruro orientado (PVCO).

Polipropileno (PP).

Poliéster reforzado con fibra de vidrio (GRP).

Polietileno de alta densidad (PEAD).

Acero (AC), para los cruces, pasos elevados y empalmes
previamente aprobados por la persona prestadora del servicio

N0 O N OV O D
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publico de acueducto del municipio o del Ministerio de Ambiente,
vivienda y desarrollo territorial para el caso de los niveles de
complejidad del sistema medio y bajo.

El disefio de la red de distribucién nueva se debe hacer para todos
aquellos materiales existentes en la zona del proyecto y que presenten una
competitividad econémica financiera, siempre teniendo en cuenta en la
evaluacién la condicién de zanja ademads del precio de lista del tubo. El consultor
podra utilizar otros materiales, siempre y cuando se cuente con la aprobacién
expresa de la persona prestadora del servicio pablico de acueducto. Las personas
prestadoras del servicio podrén incorporar nuevos materiales a este reglamento,
siempre y cuando cumplan con las Normas Técnicas Colombianas NTC
correspondientes, o en su defecto con normas técnicas ASTM, AWWA, ISO,
DIN o cualquier otra entidad internacional de normalizacién. Ademas, para la
seleccién de los materiales que conforman las tuberias de la red de distribucién
deben cumplirse los siguientes requisitos:

1. Todas las tuberfas deben cumplir con las especificaciones que

se han elaborado para cada tipo de material en el Instituto
Nacional de Normas Técnicas (ICONTEC) o bien con las normas
AWWA, ISO, ASTM, DIN o cualquier otra agencia internacional
reconocida. Para esto se debe seguir lo establecido en la tabla
B.6.23 y en la tabla B. 6.24 de este reglamento.

2. Todas las tuberfas deben cumplir lo establecido en el Reglamento
Técnico de Tuberfas, Resoluciones 1166 de 2006 y 1127 de 2007
expedidas por el MAVDT, o las normas que las modifiquen,
adicionen o sustituyan.

3. Los accesorios deben ser los recomendados por los fabricantes
de las tuberfas empleadas y deben cumplir con las normas
técnicas del ICONTEC, de [la AWWA, de la ISO, de la ASTM, de
la DIN o cualquier otra agencia internacional reconocida en la
normalizacién de manejo de agua potable.

4. Laeleccién del material para la red de distribucién debe efectuarse
con base en las caracteristicas topogréficas, de agresividad del
suelo con respecto al material de la tuberfa, presiones maximas y
minimas que deben lograrse en el disefio y en el anélisis econémico
de costos de operacién, mantenimiento, etc. Debe recordarse
que el Reglamento Técnico de Tuberfas exige a los fabricantes,
importadores y comercializadores, que estén actualizados los
catélogos con la informacién técnica minima exigida en los
mismos, razén por lo cual el consultor debe consultarlos para la
toma de decisiones.

5. El disefio de la red de distribucién puede incluir tramos de
diferentes materiales, elegidos de conformidad con la persona
prestadora del servicio publico domiciliario de acueducto,
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de acuerdo con su tipo de funcionamiento, operacién y
mantenimiento, condiciones de instalacién en el terreno y
esfuerzos actuantes. Similarmente, en el caso de ampliaciones/
extensiones de redes de distribucién existentes pueden utilizarse
materiales diferentes para las tuberfas nuevas. En lo posible debe
evitarse la combinacién de materiales metélicos. En el caso de
que esto no sea posible, el disefio debe incluir los métodos de
proteccién para asegurar que no existan problemas de corrosién
galvanica u otro tipo de corrosién causados por diferencias de
potencial eléctrico.

6. En los puntos de transicién de los tramos de diferentes
materiales deben disponerse elementos especiales tales como
uniones de transicién, juntas de montaje, juntas de expansion,
uniones de reparacion, etc., destinados a facilitar la unién de los
tramos, impidiendo pérdidas de agua o generacién de esfuerzo
o cualquier otro fenémeno capaz de perjudicar la hidrdulica del
sistema. Igualmente, estos elementos especiales deben producir
las menores pérdidas posibles de energfa.

Adicionalmente, para la seleccién de los materiales de las tuberfas de
la red de distribucién objeto del disefio deben tenerse en cuenta los siguientes
factores:

1. Toxicidad.

Resistencia contra la corrosién y agresividad del suelo.

3. Resistencia a los efectos mecanicos producidos por las cargas,
tanto internas como externas.

4. Caracteristicas de comportamiento hidrdulico del proyecto
(presiones normales de trabajo, presiones estéticas, presiones
causadas por golpe de ariete).

5. Condiciones de instalacién adecuadas al terreno de la zona del
proyecto.

6. Condiciones econémicas, teniendo en cuenta lo establecido en
el estudio de generacién de alternativas descrito en el literal
B.7.4.12 de este documento.

/. Resistencia contra la tuberculizacién e incrustacién de materiales
inorgénicos en el interior de la tuberfa.

8. Vida util de acuerdo con el disefio del proyecto.

9. Resistencia a la formacién de biopeliculas al interior de la tuberfa.

El material de las tuberias debe elegirse de acuerdo con las
caracterfsticas que satisfagan las necesidades del proyecto, teniendo en cuenta
no solamente uno o dos de los puntos antes indicados, sino examindndolos
integralmente, considerando principalmente el costo de inversién inicial y
los costos de mantenimiento asi como la seguridad de la red de distribucién.
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2.

3.

Serd responsabilidad del consultor escoger el material que mejor se adapte a las
condiciones particulares de un proyecto.

7.4.6 Presiones en la red de distribucidon

Para todos los niveles de complejidad del sistema, desde la etapa de
disefio se deben tener en cuenta los siguientes requisitos referentes a las presiones
en los nodos de la red de distribucién:

1.

La presién dindmica minima, para los niveles de complejidad del
sistema bajo y medio debe ser de 98.1 kPa (10 m.c.a.).

La presién dindmica minima para los niveles de complejidad del
sistema medio alto y alto debe ser 147.2 kPa (15 m.c.a.).

Para todos los niveles de complejidad del sistema la presién
estatica méxima debe ser de 490.5 kPa (50 m.c.a.)

La red de distribucién debe estar subdividida en tantas zonas
de presién como se requieran para cumplir con las anteriores
condiciones de presion.

Las personas prestadoras del servicio, deben garantizar la
prestacién de éste Unicamente a edificaciones hasta con 10
metros de altura. Los edificios con alturas mayores deben
contar con su propio sistema hidroneumatico o de aumento
de la presién interna acompafiados por su propio tanque de
succién. En ningin momento, y para ninguno de los niveles de
complejidad del sistema se permite el bombeo directo desde la
red de distribucién.

En una misma zona de presién se pueden presentar presiones
estaticas mayores a la maxima definida y presiones dindmicas
menores a la minima fijada siempre y cuando el disefio cumpla
con lo siguiente:

a) El 4rea a abastecer con una presién estética superior a 490.5
kPa (50 m.c.a.) puede corresponder al 10% del 4rea de la zona
de presién, desde que no se sobrepase una presion de 539.6 kPa
(55 m.c.a.) y hasta el 5% del area de la zona de presién desde
que no se sobrepase una presién de 588.6 kPa (60 m.c.a.).

b) Paralos niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, el
area a abastecer con una presién dindmica inferior a 147.2 kPa
(15 m.c.a.) puede corresponder hasta el 10% del area siempre
y cuando que la presién minima sea superior a 132.4 kPa (13.5
m.c.a.) y hasta el 5% del area de la zona de presién, siempre
que la presién minima sea superior a 117.7 kPa (12 m.c.a.).

c) Para los niveles de complejidad del sistema medio y bajo, el
area a abastecer con una presién dindmica inferior a 98.1 kPa
(10 m.c.a.) puede corresponder hasta el 10% del rea, siempre
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que la presiéon minima sea superior a 88.3 kPa (9 m.c.a.) y
hasta el 5% del 4rea de la zona de presion, siempre que la
presién minima sea superior a 78.5 kPa (8 m.c.a.).

La referenciacién de las presiones estaticas y dindmicas se debe hacer
con respecto al nivel de agua maximo en los tanques para la primera y el nivel de
agua minimo para la segunda.

En los casos anteriores la presién dindmica minima debe corresponder
al analisis de la red de distribucién bajo el caudal méximo horario (QMH) para
la poblacién de diseno futura, la poblacién de saturacién o la proyeccion de
suscriptores en la zona objeto del disefio de la red de distribucién. La presién
dindmica maxima corresponde a las presiones obtenidas bajo condiciones de
flujo minimo en el momento de entrar en funcionamiento la red de distribucién
de agua potable.

7.4.7 Didmetros de las tuberias en la red de
distribucion
7.4.7.1 Diadmetros nominales minimos en la red matriz

Para todos los niveles de complejidad del sistema, los didmetros
nominales minimos para la red matriz se describen en la tabla B. 7.3.

Tabla B. 7.3 Didmetros nominales minimos de la red matriz

Nivel de Complejidad Diametro minimo
del Sistema
Bajo y Medio 100 mm
Medio Alto 150 mm
Alto 300 mm

El consultor debe realizar los célculos necesarios que permitan
garantizar que, con el didmetro interno real de la tuberfa seleccionada, se cumplen
las condiciones de disefio establecidas.

7.4.7.2 Diadmetros nominales minimos en las redes menores de
distribucion
El valor del didmetro nominal minimo de las redes menores de

distribucién depende del nivel de complejidad del sistema y del uso del agua, tal
como se muestra en la tabla B. 7.4.
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Tabla B. 7.4 Didmetros nominales minimos de la red menor de distribucién

Nivel de Complejidad Didmetro minimo
del Sistema
Bajo y Medio 50 mm
Medio Alto 100 mm En zonas comerciales e industriales
62.5 mm En zonas residenciales
Alto 150 mm En zonas comerciales e industriales
75 mm En zonas residenciales

El consultor debe realizar los célculos necesarios que permitan
garantizar que, con el didmetro interno real de la tuberia seleccionada, se cumplen
las condiciones de disefo establecidas.

7.4.7.3 Diédmetros para el calculo hidrdulico de la red

Para el célculo hidrdulico y el disefio de la red de distribucidn, se
deben utilizar los didmetros reales internos de las tuberfas para cada uno de los
materiales que podrian formar la red de distribucién.

Debido a que los didmetros internos reales son funcién del material
de la tuberfa y de su relacién didmetro espesor, el calculo hidrdulico de la red de
distribucién se debe hacer tantas veces como materiales, que cumplan con las
condiciones particulares del proyecto, haya disponibles para las tuberfas de la red.

7.4.7.4 Didmetro de hidrantes

Los didmetros minimos de los hidrantes contra incendios, colocados
en la red de distribucién de agua potable, dependen del nivel de complejidad del
sistema, tal como se especifica en la tabla B. 7.5:

Tabla B. 7.5 Didmetros minimos de los hidrantes contra incendios

Nivel de Complejidad Didametro minimo
del Sistema
Bajo y Medio 75 mm
Medio Alto 75 mm En zonas residenciales con densidades menores a 200
Hab/ha.

100 mm En sectores comerciales e industriales o zonas resi-
denciales con alta densidad.

7.4.8 Velocidades en las tuberias de la red de
distribucién
La velocidad méxima en las tuberfas de la red de distribucién, bajo
condiciones de caudal maximo horario (QMH) al final del perfodo de disefio,
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o bajo condiciones excepcionales de mantenimiento o de proteccién contra
incendios, debe ser funcién del material de las tuberfas. En la tabla B. 7.6 se
plantean las velocidades méximas recomendadas para las tuberfas en la red de
distribucién.

Tabla B. 7.6 Velocidades méaximas segiin material de tuberias

Material Velocidad (m/s)

Acero sin revestimiento 5.0
Acero con revestimiento 4.0
Hierro ddctil 4.0

CCP 3.0

PVCy PVCO 6.0
PEAD 5.0

GRP 6.0
Polipropileno 6.0

En caso que en el disefio se proponga el uso de un material diferente
para las tuberfas, el consultor debe justificar el valor maximo supuesto para la
velocidad ante la persona prestadora del servicio pablico de acueducto, para los
niveles de complejidad del sistema medio alto y alto y ante el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial para los niveles de complejidad del
sistema medio y bajo.

Los valores de la velocidad méxima permisible deben justificarse,
nuevamente en la etapa de disefio, teniendo en cuenta los manuales técnicos de
los fabricantes de las tuberias, y deben ser aprobados por la persona prestadora
del servicio publico de acueducto.

El Viceministerio de Agua y Saneamiento del MAVDT, en conjunto
con la Junta Técnica Asesora del RAS debe establecer los mecanismos,
procedimientos y metodologfas para la revisién, actualizacién y aceptacion de
los valores apropiados de la velocidad méxima permisible para propésitos de
disefio de redes de distribucion.

El disefio debe limitar la velocidad minima a 0.5 m/s, correspondiente al
caudal méaximo horario (QMH) en el momento de entrada en operacién de la red.

7.4.9 Velocidades para remocién de biopeliculas

Con el fin de desprender peliculas biolégicas y depdsitos inorganicos al
interior de las tuberfas de la red de distribucién, se debe garantizar una velocidad
de lavado de las tuberias que no sea inferior a 1.8 m/s. Estas velocidades se
deben alcanzar ya sea utilizando los hidrantes o vélvulas especiales y/o tapones
removibles en puntos muertos de la red.
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Adicionalmente, el disefio debe optimizar el tipo y frecuencia de
lavado a través de los hidrantes que conforman la red de distribucién, con el
fin de controlar el desprendimiento de peliculas biolégicas o resuspensién de
materiales inorgdnicos depositados al interior de las tuberfas. El disefio de las
operaciones de lavado debe llevarse a cabo utilizando un modelo matematico de
la red de distribucién de agua potable, en conjunto con rutinas que hagan uso
de ecuaciones de restriccién que permitan obtener la maxima velocidad en las
tuberias objeto de la limpieza, segin se establece en el literal B.7.5.2.

7.4.10 Pendientes en las tuberfas de la red de

distribucion

Con el objeto de permitir la acumulacién del aire en los puntos altos y
su eliminacién por las vélvulas colocadas con este fin y para facilitar el arrastre de
los sedimentos hacia los puntos bajos y acelerar el desagiie de las tuberias, éstas
no deben colocarse horizontalmente.

Las pendientes minimas recomendadas son:

O Cuandoelaire circulaen el sentido del flujo del agua, la pendiente

minima debe ser 0.04%.

O Cuando el aire circula en sentido contrario al flujo del agua, la
pendiente minima debe ser 0.1%.

En este Gltimo caso, la pendiente no debe ser menor que la pendiente
de la linea piezométrica o linea de gradiente hidraulico de ese tramo de la red de
distribucién.

Cuando sea necesario uniformizar pendientes a costa de una mayor
excavacién, con el fin de evitar un gran nimero de ventosas y vélvulas de purga,
debe realizarse una comparacién econémica de ambas posibilidades.

7.4.11 Profundidad de instalacion de las tuberias
a cota clave

Las tuberias que conforman la red de distribucién de agua potable
deben colocarse teniendo en cuenta los siguientes requisitos sobre profundidades:

7.4.11.1 Profundidad minima

1. En todos los casos donde exista la posibilidad de flujo vehicular,
la profundidad minima a la cual deben colocarse las tuberfas
de la red de distribucién no debe ser inferior a 1.0 m medidos
desde la cota de clave de la tuberfa hasta la superficie del terreno.
Esta profundidad minima se puede reducir hasta 0.6 m teniendo
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en cuenta el tipo de material de la tuberfa y siempre bajo la
aprobacién de la persona prestadora del servicio publico de
acueducto.

2. Para aquellos casos criticos de construccién donde sea necesario
colocar la clave de la tuberfa entre 0.6 y 1.0 m de profundidad,
debe realizarse un anélisis estructural para construir obras de
proteccién de redes, teniendo en cuenta las cargas exteriores
debidas al peso de la tierra, cargas vivas, impacto y otras que
puedan presentarse durante el proceso de construccién. Se
exceptian las zonas donde se garantice que no habré flujo
vehicular, previa aprobacién de la oficina de planeacién municipal
o la persona prestadora del servicio publico de acueducto.

3. Entodos los casos donde se tengan senderos o accesos peatonales
sin posibilidad de flujo vehicular, la profundidad minima a la
cual deben colocarse las tuberfas de la red de distribucién no debe
ser inferior a 0.6 m medidos desde la clave de la tuberfa hasta la
superficie del terreno. Esta profundidad minima se puede reducir
hasta 0.45 m teniendo en cuenta el tipo de material de la tuberia
y siempre bajo la aprobacién de la persona prestadora del servicio
publico de acueducto.

4. En caso que la red de distribucién se vea sometida a algin tipo
de sumergencia temporal, el consultor debe tener en cuenta que
podrén ocurrir levantamientos locales debidos a la subpresidn,
cuando la tuberfa se encuentre vacfa, durante operaciones de
mantenimiento. En este caso el disefio debe prever la colocacién
de las correspondientes protecciones.

Todos los pasos sobre quebradas, rios, canales, depresiones u otras
estructuras deben estar enterrados hasta donde sea posible, con el fin de
minimizar los pasos aéreos a los estrictamente necesarios, teniendo en cuenta
aspectos de seguridad, vulnerabilidad, estética y menor costo de instalacién,
manteniendo el mismo material de la red de distribucién. Se recomienda que
estos cruces estén acompafados por estructuras especiales tales como las
descritas en el literal B.6.7.7.

7.4.11.2 Profundidad méxima

En términos generales, la profundidad méaxima de las tuberfas que
conforman la red de distribucién, para todos los niveles de complejidad del
sistema, no debe exceder los 1.5 m de profundidad medidos desde la cota de
clave de la tuberfa hasta la superficie del terreno. Casos diferentes a éste deben
contar con la aprobacién previa de la persona prestadora del servicio pablico de
acueducto o de la oficina de planeacién municipal.
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7.4.12 Generacion de alternativas

Siempre que se disefla una red de distribucién de agua potable, existe
una gran cantidad de combinaciones de tuberfas (didmetros y materiales diferentes)
que cumplen con las condiciones particulares de cada proyecto, y las condiciones
hidraulicas de caudal demandado y de presién minima en cada punto de la red.
Por consiguiente, para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto el
disefio de la red de distribucion debe buscar la alternativa éptima econémica de
combinacién de los diferentes didmetros que cumplan con todas las restricciones
hidraulicas y técnicas. El disefio debe realizarse para los materiales que cumplan lo
establecido en el literal B.7.4.5 del presente documento y el cdlculo del didmetro de
cada alternativa debe realizarse siguiendo lo establecido en el literal B.7.5.4.

Las alternativas as{ generadas, con base en criterios hidrdulicos, de
operacién y mantenimiento de la red deben ser evaluadas dentro de un proceso
de optimizacién financiera que permita escoger aquella de menor costo, la cual
debe ser objeto del disefio definitivo.

Para el célculo del disefo éptimo econdémico que cumpla con las
restricciones hidrdulicas, se podra utilizar cualquier programa comercial de anélisis
de redes que incluya el disefio optimizado mediante técnicas de inteligencia
artificial, tales como algoritmos genéticos, légica difusa, sistemas expertos, etc.

La optimizacién del disefio de la red de distribucién se debe hacer
minimizando el valor presente neto incluyendo los costos de los materiales y
tuberias, los costos de instalacién, los costos de operacién y mantenimiento a lo
largo de la vida Gtil del proyecto y los costos del agua perdida por motivos técnicos
a lo largo de la vida ttil del proyecto. Igualmente, en el proceso de optimizacién
se debe verificar la restriccién de calidad del agua, la cual debe cumplir en todo
momento lo establecido por el Decreto 1575 de los Ministerios de la Proteccién
Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y sus reglamentarios, o
las normas que los modifiquen, adicionen o sustituyan.

Una vez escogido el disefio 6ptimo de la red de distribucién se debe
seguir, durante la etapa de disefio definitivo, el anélisis de costo minimo que permita
establecer los perfodos de expansion éptimos de esta nueva red de distribucion.

Lo establecido en este literal se recomienda para las niveles de
complejidad del sistema bajo y medio.

7.5 Disefo de las redes de distribucion

7.5.1 Disefio hidraulico de las redes de distribucion

El célculo hidréulico de la red de distribucién de agua potable debe
realizarse tanto para las condiciones iniciales o actuales de consumo, como para
las condiciones de consumo correspondientes al perfodo de disefio de la red.
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Igualmente, se recomienda que en el disefio se realice el calculo hidrdulico tanto
para flujo permanente como para condiciones de perfodo extendido que cubran
los diferentes dfas de la semana con sus curvas de consumo particulares. El
disefio de una red de distribucién nueva o la ampliacién a una red de distribucién
existente incluye no solamente el calculo del didmetro de la tuberia, sino también
un andlisis hidrdulico de su interaccién con la red de distribucién existente; por
consiguiente, el disefio hidrdulico de la red debe estar basado en los siguientes
puntos:

1. Las ecuaciones que tienen que ser resueltas para el disefio deben
ser las ecuaciones de balance de masa en los nodos y las ecuaciones
de conservacién de energfa en los circuitos.

2. El método de calculo de redes de tuberfas debe incluir el caso de
las redes cerradas y abiertas y debe estar basado en el método del
gradiente para el cdlculo de redes hidrdulicas.

3. Los célculos hidr4ulicos deben realizarse con el didmetro interno
real tanto para las tuberias existentes como para las tuberfas
objeto del disefio.

4. Eldisefio hidrdulico debe utilizar un método de calculo que tenga
en cuenta todos los accesorios que causen pérdidas menores
relevantes tanto en las tuberfas existentes como en la tuberfa
objeto del disefio. Cada accesorio debe tener su coeficiente de
pérdidas menores.

Para el andlisis hidrdulico de las redes de distribucién antes mencionado,
y con propésitos de control hidraulico y de monitoreo de las redes de distribucién
en sus etapas de operacién y mantenimiento, deben tenerse en cuenta los
siguientes aspectos:

1. Simulacién de todas las condiciones operacionales normales y de
emergencia, definiendo el régimen de presiones y caudales a todo
lo largo de la red. Este andlisis puede incluir las operaciones de
lavado para control de biopeliculas y de depdsitos inorgénicos al
interior de la red.

2. Anilisis de golpe de ariete que tenga en consideracién todos
los efectos hidrdulicos de flujo no permanente causados por la
operacién normal de la red, operaciones bajo condiciones de
mantenimiento y emergencia, incluyendo el posible estallido de
la tuberfa.

7.5.2 Modelo hidrdulico de la red e implementacién

El disefio de la red de distribucién debe incluir su modelacién
matemadtica de tal forma que permita entender la hidrdulica para cualquier
condicién de operacién o cualquier condicién de emergencia. En particular
el modelo hidrdulico debe permitir establecer reglas de operacién de las redes
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de distribucién, bajo condiciones normales de operacién o bajo condiciones
especiales de mantenimiento y/o emergencia, incluyendo la interaccién de las
redes que conforman diferentes circuitos y subcircuitos.

El modelo matematico debe implementarse en cualquier programa de
andlisis hidraulico de redes de acueducto que utilice el método del gradiente en
sus célculos y permita el uso de las ecuaciones de Darcy-Weisbach y Colebrook-
White; también debe permitir el uso de la ecuaciéon de Hazen-Williams teniendo

en cuenta se rango de validez. Adicionalmente debe seguir lo establecido en los
literales B.7.5.4 y B.7.5.5.

El modelo hidrdulico de la red de distribucién debe tener en cuenta los
siguientes puntos:

1. El disefio debe hacer uso de programas para el calculo hidrdulico
de la red que utilice el método del gradiente para el anélisis de la
hidraulica de ésta. Enlo posible, el programa debe tener capacidad
de anélisis para perfodo extendido, y se recomienda que incluya
rutinas para la optimizacién de disefios hidrdulicos mediante el
uso de técnicas de inteligencia artificial, tales como algoritmos
genéticos, l6gica difusa y sistemas expertos. Es deseable también
que el programa pueda realizar andlisis de calidad de agua en
la red, tanto para flujo permanente como para flujo de perfodo
extendido, haciendo uso de coeficientes de decaimiento de
sustancias quimicas tanto por reaccién con las paredes de las
tuberfas como por reacciones en el cuerpo de agua.

2. De todas formas, el método de célculo y el programa utilizado
para el andlisis hidraulico de la red de distribucién debe permitir
el anélisis de lineas abiertas, en conjunto con el anélisis de redes
cerradas.

3. El programa utilizado en el disefio de la red de distribucién debe
permitir su disefio optimizado. Esto quiere decir que los didmetros
resultantes para cada una de las tuberias que conforman la red
de distribucién son fijados por una funcién de minimizacién
de costos que incluya los costos de materiales, los costos de
instalacién y los costos de operacién y mantenimiento a lo largo
de la vida til del proyecto. También deben tenerse en cuenta
aspectos de calidad de agua en la red, con el fin de garantizar que
en todo momento se cumpla con lo establecido en el Decreto
1575 de los Ministerios de la Proteccién Social y de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, o la norma que lo modifique,
adicione o sustituya.

4. Para el célculo de la red, el programa utilizado debe hacer uso
de las ecuaciones de pérdidas de energfa en una tuberfa simple
y de pérdidas de energfa causada por los accesorios, tal como se
establece en el literal B.7.5.4 de este documento.
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5.  Tara los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto,
si la entidad contratante del proyecto lo considera necesario,
puede requerir que el programa utilizado para la simulacién de
la hidrdulica de la red de distribucién pueda comunicarse con
los demés programas utilizados por la persona prestadora del
servicio publico de acueducto. En particular, es deseable que el
programa de calculo hidrdulico pueda comunicarse con el sistema
de informacion geografico establecido para el municipio.

6.  Taralos niveles de complejidad del sistema alto y medio alto, en
el caso de ampliaciones o extensiones a las redes de distribucién
existentes, o para plantear reglas para su operacién, o en el caso
de redes existentes, el programa para el célculo de la hidraulica
de la red de distribucién debe contar con rutinas de calibracién
de redes, con el fin de obtener los didmetros reales internos, los
coeficientes de pérdidas menores y las rugosidad absolutas de
las tuberfas existentes. Desde el proceso de disefio, el disefiador
debe establecer la forma de calibracién del modelo hidrdulico, la
cual debe hacer uso de técnicas de inteligencia artificial, tales
como algoritmos genéticos, légica difusa, sistemas expertos y
otros. Para la calibracién se debe hacer uso de la base de datos
de medidas telemétricas de caudales, velocidades, presiones
y altura de la linea piezométrica en los diferentes puntos de
medicién localizados a todo lo largo de las lineas de distribucién.
En lo posible el modelo hidrdulico adaptado para el disefio y la
operacién de las redes de distribucién debe contar con una rutina
automatica de calibracién. En caso que existan fugas importantes
en la red, la rutina de calibracién debe ser capaz de localizarlas
simuldndolas como emisores en cada uno de los nodos, dando el
coeficiente y el exponente de la ecuacién de cada emisor.

Los datos que es conveniente que se tengan en cuenta para generar el
modelo hidraulico de la red de distribucién son, entre otros los siguientes:

1. Datosdecatastrodelared de distribucién existentes en la persona
prestadora del servicio publico de acueducto del municipio.

2. Datos sobre los didmetros internos reales de todos los tipos de
tuberfas y los coeficientes de friccién o rugosidad absoluta de
cada una de ellas.

3. Coeficientes de pérdidas menores de todos los accesorios que
conforman las redes de distribucién.

4. Ecuaciones y coeficientes de cada una de las vélvulas que forman
parte de la red de distribucién, en particular las vélvulas a la
salida de los tanques de almacenamiento y/o compensacién y
valvulas reguladoras de presién en caso que existan.
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5. Asignacién de caudales, controles (horas de cierre en elementos)
y factores de consumo (curvas de consumo).

El uso de un modelo hidréulico de redes de distribucién para disefio de
redes nuevas o ampliaciones/extensiones a redes existentes es obligatorio para
todos los niveles de complejidad del sistema.

7.5.3 Calculo de caudales por nodo

Para propésitos de disefio de nuevas redes de distribucién de agua
potable, la determinacién de los caudales de consumo para cada uno de los nodos
de la red debe efectuarse utilizando alguno de los siguientes tres métodos:

1. Método de las areas

En este método se determinan las dreas de influencia correspondientes
a cada uno de los nodos de la red, para luego aplicar el caudal especifico unitario
(en litros por segundo por hectarea L/s/ha) determinado para cada tipo de uso de
abastecimiento y correspondiente al periodo de disefio del proyecto.

Se debe utilizar la siguiente ecuacion:

O, =4,x0, (B.7.11)
donde:
Q = Caudal de consumo en el nodo i (L/s).
Q = Caudal especifico por unidad de superficie (L/s/ha).
A, = Area de influencia o 4rea abastecida por el nodo i (ha).

El drea de influencia es aquella delimitada por cada una de las
mediatrices de los tramos que llegan al nodo o punto singular, generando los
poligonos de Thiessen. Sin embargo, el drea de influencia puede no obedecer a una
distribucién por mediatrices debido a caracteristicas topograficas, hidrograficas u
otras, particulares de la zona de la red de distribucién; en estos casos, el consultor
debe justificar un método particular de seleccién de las dreas de influencia en los
tramos.

2. Método de la carga unitaria

Este método incluye el conteo de suscriptores (o hectareas con un
uso de tierra dado, o un ntmero de unidades de consumo) que contribuyen a
la demanda de agua en un nodo dado y luego multiplicarlo por una demanda
unitaria aplicable a la clasificacién de consumo; por ejemplo, se puede utilizar el
concepto de dotacién en L/Hab/dfa.

3. Método de la reparticién media
Mediante este método se definen en principio los caudales de consumo
en cada uno de los tramos de toda la red de distribucién (tuberias principales,
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tuberfas secundarias y ramales abiertos) y se asignan los caudales de las tuberfas
y ramales abiertos de acuerdo con una distribucién légica de flujo. Dichos
caudales se reparten por mitades a cada uno de los nodos extremos de los tramos
respectivos.

Los tres métodos anteriormente expuestos deben aplicarse también
para el caso de ampliaciones/extensiones a redes de distribucién existentes. Fara
las zonas existentes de la red, los caudales de consumo en cada nodo se calculan
teniendo en cuenta la distribucién espacial de predios tomada de los planos de
catastro de los municipios o de la parte del municipio objeto del disefio, asignando
cada predio a un nodo particular de consumo de la red de distribucién de agua
potable mediante el uso de un programa de asignacién de nodos basado en un
sistema de informacién geografica. Para los niveles de complejidad del sistema
medio alto y alto los caudales en cada nodo se deben calcular teniendo en cuenta
la informacién comercial de consumo de agua potable existente en la persona
prestadora del servicio ptblico de acueducto para cada uno de los suscriptores
asignados a dicho nodo, teniendo en cuenta el consumo mensual y la curva
de demanda de agua medida por la persona prestadora del servicio publico
de acueducto para la red existente. Finalmente, el caudal de cada nodo debe
afectarse por un factor calculado de acuerdo con la proyeccién de suscriptores
de la persona prestadora del servicio piblico de acueducto o la proyeccién de
poblacién al final del periodo de disefio.

Para el caso de redes existentes que vayan a ser objeto de una
ampliacién, y para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, se
puede incluir lo siguiente:

1. Identificacién de las coordenadas X, Y, Z de cada usuario.

2. ldentificacién de las coordenadas X, Y, Z de cada nodo, dentro
del sistema de informacién geogréfica existente en la persona
prestadora del servicio pablico de acueducto.

3. Conocer el volumen de agua consumido por cada suscriptor en
los Gltimos 6 meses.

4. Conocerlacurvade consumo de agua potable tipica del municipio
o de la zona del municipio objeto del disefio.

7.5.4 Calculo hidrdulico de tuberias simples
7.5.4.1 Célculo de las pérdidas por friccién

Para el calculo hidraulico y la determinacién de las pérdidas por friccién
en las tuberias a presién, el disefio debe utilizar la ecuacién de Williams & Hazen,
teniendo en cuenta su rango de validez, 6 la ecuacién de Darcy-Weisbach, en
conjunto con la ecuacién de Colebrook-White. Estas ecuaciones son:

L v
h, = “D*2g (B.7.12)
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1 Sl LJF 2.51 (B.7.13)
J7 - T%37D  ReyfS
donde:
D = Didmetro interno real de la tuberfa (m).
f = Coeficiente de fricciéon de Darcy (adimensional).
h, = Pérdida de altura debida a la friccién (m).
k., = Rugosidad absoluta de la tuberia (m).
L = Longitud total de la tuberfa (m).
Re = Numero de Reynolds (adimensional).
v = Velocidad media del flujo (m/s).
g = Aceleracién de la gravedad (m/s?).

La ecuacién de Darcy-Weisbach, en conjunto con la ecuacién de
Colebrook-White, es adecuada para todos los tipos de flujo turbulento, desde
flujo turbulento hidrulicamente liso hasta flujo turbulento hidrdulicamente
rugoso. Para el uso de esta ecuacién universal en conductos a presién, el
disefio debe tener en cuenta todo lo establecido en el literal B.6.5.4 de éste
documento. Adicionalmente se deben tener en cuenta las rugosidades absolutas
de los diferentes materiales de tuberias establecidos en la tabla B. 6.29 de este
documento.

Alternativamente se podra hacer uso de la ecuacién de Hazen-Williams
teniendo en cuenta sus limitaciones en términos de los didmetros minimos y
méximos de las tuberfas, de la temperatura del agua y de las velocidades méximas
y minimas del flujo (nimero de Reynolds).

7.5.4.2 Célculo de las pérdidas menores

Para el célculo del flujo en las tuberfas de la red de distribucién debe
considerarse el efecto producido por cada uno de los accesorios colocados en cada
tuberfa y que produzcan pérdidas de energfa adicionales, tales como vélvulas,
codos, reducciones, ampliaciones, etc. Si las uniones no implican cambios
localizados en el didmetro, no deben tenerse en cuenta para el célculo de las
pérdidas menores. Para el célculo de dichas pérdidas, debe utilizarse un coeficiente
de pérdidas menores multiplicado por la altura de velocidad, en el sitio donde se
localice el accesorio. Para esto debe utilizarse la Ecuacién (B. 7.14).

.

h =k x— (B.7.14)
2g

donde:

g = Aceleracién de la gravedad (m/s?).

h_ = Altura de pérdidas menores (m).

\% = Velocidad media del flujo (m/s).

k = Coeficiente de pérdida menor (adimensional).
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Para el calculo de las pérdidas menores debe tenerse en cuenta todo lo
establecido en el literal B.6.5.4.2 de este Titulo, en particular a lo referente a los
coeficientes de pérdidas menores de cada uno de los accesorios. En caso de tener
accesorios diferentes a los establecidos en dicho literal, el consultor debe proponer
los coeficientes de pérdidas menores correspondientes, previa aprobacién de la
persona prestadora del servicio piblico de acueducto en el municipio.

7.5.5 Calidad de agua

Para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto, y como
recomendacion para los niveles de complejidad del sistema medio y bajo, se debe
hacer, desdelaetapade disefio, una modelacién dela calidad del agua y su evolucién
en las redes de distribucién, partiendo desde los tanques de almacenamiento
y/o compensacion y llegando hasta el Gltimo usuario, entendiéndose éste como
aquel que presenta el maximo tiempo de vida del agua en la red.

La modelacién del cloro residual dentro de un sistema de distribucién
de agua potable esté4 basada en tres principios:

O Conservacion de la masa dentro de longitudes diferenciales de la

tuberfa.

© Mezclacompleta e instanténea del agua en cada uno de los nodos

de la red.

©  Expresién apropiada de la cinética para el decaimiento del cloro

y su flujo a través de la tuberfa y los tanques que conformen el
sistema.

El cambio en la concentracién se expresa mediante la siguiente
ecuacién diferencial:

G o o Lfukie (8.7.15)
ot Ox R(kw + kf)
donde:
\ = Velocidad media del flujo en la tuberfa (m/s).
c = Concentracién de cloro en la masa de agua (mg/L).
R = Radio hidrdulico de la tuberfa (m).
t = Tiempo (s).
X = Abscisa o distancia horizontal (m).
k, = Coeficiente de reaccién con la pared de la tuberfa (s*).
k, = Coeficiente de reaccién con el volumen de agua (s*).
k. = Coeficiente de transferencia de masa (m/s).

El coeficiente de transferencia de masa (K, ) es usado para determinar
la tasa a la cual el desinfectante es transportado y se calcula por medio de la
Ecuacién (B. 7.16).
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g = Sud (B. 7.16)
/D
donde:
Sy = Numero de Sherwood (Adimensional).
D = Didmetro de la tuberia (m).
d = Difusividad molecular del cloro en el agua (m?/s).

En flujo laminar completamente desarrollado (Re<2300), el nimero
de Sherwood puede calcularse mediante la Ecuacién (B. 7.17).

0.0668(%]-@6)(%) (B.7.17)

oo (2o (2]
donde:

Re = Nimero de Reynolds (adimensional).

= Didmetro de la tuberfa (m).

= Difusividad molecular del cloro en el agua (m?/s).
= Longitud de la tuberfa (m).

= Viscosidad cinematica del agua (m?/s).

S, =3.65+

c oy

Para condiciones de flujo turbulento (Re>2300), el nimero de
Sherwood se calcula mediante la Ecuacién (B. 7.18).

0333

S, =0.023 Re“{%j (8. 7.18)
donde:
Re = Niumero de Reynolds (adimensional).
D = Didmetro de la tuberfa (m).
d = Difusividad molecular del cloro en el agua (m?/s).
L = Longitud de la tuberfa (m).
L = Viscosidad cinematica del agua (m?/s).

Con el objetivo de poder solucionar la anterior ecuacién diferencial, es
necesario que el consultor ola persona prestadora del servicio pablico de acueducto
conozca la concentracién inicial de cloro en el tanque de almacenamiento y/o
compensacién que va a alimentar la red de distribucién, para todos los instantes
del tiempo, al igual que los coeficientes de decaimiento o las tasas a las cuales
reacciona el cloro dentro del sistema.

La siguiente ecuacién representa la concentracién de cloro residual
que estd saliendo de un nodo particular y entrando a la tuberia:

ZthCk@ =L
Craox = (B. 7.19)
e Y0,
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donde:

Cjaso = Concentracién al inicio de la tuberfa que conecta el nodo i al nodo j
(mg/L).

Cyasr = Concentracién al final de una tuberfa (mg/L).

Qg = Caudaldesdekai (m?/s).

Los tanques de almacenamiento y/o compensaciéon deben ser
modelados como reactores con mezcla completa y con volumen variable, en
los cuales los cambios de volumen y de concentracién del cloro residual, como
funcién del tiempo, se establecen mediante las siguientes ecuaciones:

dv.
—5=2.0.-2.0, (B.7.20)
- -
arc
— = 2.0.Cuan s~ 2.0,C. +k,(C)) (B.7.21)
k i
donde:
C, = Concentracién en el tanque (mg/L).
dt = Cambio en el tiempo (s).
Q, = Caudal desde el nodo k al nodo s (m?/s).

Q, = Caudal desde el nodo s al nodo j (m%/s).
d = Cambio en el volumen del tanque (m?).
\Y% = Volumen del tanque (m?).
Ck

S
S
= Concentracién de cloro en las tuberfas (mg/L).

S
k. = Coeficiente de decaimiento entre los nodos iy j (s).

if

7.5.6 Recubrimiento y proteccién de tuberfas
7.5.6.1 Recubrimientos

Encasoqueexistanrazonesgeotécnicas, geolégicasoqueeventualmente
las tuberfas crucen zonas con un alto potencial de contaminacién, al igual que
en puntos tales como cruces de quebrada y otros cuerpos de agua que obliguen
a que las tuberfas de la red de distribucién queden expuestas, éstas deben estar
protegidas con revestimientos externos para los cual se debe seguir lo establecido
en el literal B.6.5.7 de este Titulo.

7.5.6.2 Corrosion

Las tuberfas de las redes de distribucién de agua potable son vulnerables
a la corrosién interna y externa. La corrosién externa se debe fundamentalmente
al grado de corrosividad del suelo, determinada por variables como el contenido
de agua, el pH, el grado de aireacién, el potencial redox y el contenido de
cloruros y sulfatos. La corrosién interna genera el deterioro de la pared interna
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de la tuberia o del revestimiento debido a reacciones con el agua conducida; este
deterioro puede presentarse debido a acciones fisicas que desgastan la superficie
del tubo, la disolucién quimica que lixivia el material de la pared, o reacciones
electroquimicas que eliminan el metal de la pared de la tuberfa.

El principal método para el control de la corrosién externa, es el empleo
de recubrimientos, estos deben utilizarse en caso que exista riesgo de corrosién
en tuberfas metdlicas, particularmente en aquellos lugares en los que se haya
detectado, como parte del disefio, suelos agresivos hacia ese tipo de tuberias.

Para el control de la corrosién interna de las tuberias, se puede optar por
modificar la calidad del agua de tal forma que ésta sea menos corrosiva, cambiar
el material de la tuberfa por otros menos propensos a la corrosién o utilizar
revestimientos internos, en los dos Gltimos casos debe cumplir lo establecido en
el Reglamento Técnico de Tuberias, Resoluciones 1166 de 2006 y 1127 de 2007
del MAVDT o las normas que la sustituyan, modifiquen o adicionen.

7.5.7 Golpe de ariete en las redes de distribucién

Una vez que haya finalizado el proceso de disefio de la red de
distribucién, y para todos los niveles de complejidad del sistema, se debe hacer
un andlisis del golpe de ariete con el fin de verificar que en ninguna de las tuberfas
que conforman la red se produzcan presiones por encima de las admisibles para
los materiales de las tuberfas, evitando posibles estallidos de ésta.

También debe verificarse que en ninguna de las tuberfas se produzcan
presiones manométricas negativas, debida a los transientes hidrdulicos, con
el fin de evitar el posible ingreso de agua externa a la red de distribucién de
agua potable. Este andlisis se debe hacer para aquellos sectores y subsectores
que tengan al menos una tuberfa con una velocidad para la condicién de caudal
méximo horario al final del periodo de disefio, superior a 2.5 m/s. Ademas de lo
establecido en el literal B.6.5.5 de este documento, el disefio debe tener en cuenta
las consideraciones dadas en los siguientes literales:

7.5.7.1 Andlisis de golpe de ariete

El andlisis del golpe de ariete en la red de distribucién debe considerarse

en los siguientes casos:

a) Paralos niveles de complejidad del sistema bajo y medio, cuando
en las redes de distribucién existan bombeos.

b) Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto,
en los casos de redes principales nuevas o en ampliaciones/
extensiones a las redes principales existentes.

c) Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto,
cuando se tengan redes secundarias nuevas o cuando existan
cambios sustanciales en la operacién de redes secundarias
existentes.
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El objetivo principal del analisis del golpe de ariete en las redes de
distribucién es el de especificar los tiempos de maniobra y/o dispositivos de
control especial, con el fin de seleccionar la alternativa que ofrezca el menor
riesgo contra los efectos del golpe de ariete al minimo costo. Los dispositivos de
control especial incluyen entre otros, las vélvulas de cierre rdpido, las estaciones
reductoras de presién, las valvulas de entrada a los sectores o subsectores
hidraulicos, etc.

7.5.7.2 Condiciones para el calculo de golpe de ariete

El anélisis del golpe de ariete en las redes de distribucién debe realizarse
para las condiciones normales de operacién, al igual que para las condiciones
excepcionales causadas por posibles emergencias. Dentro de las condiciones
normales de operacién se encuentras las siguientes:

O Operacién de vélvulas en la red de distribucién.
O Encendido de bombas.
© Apagado de bombas.

Entre las condiciones excepcionales causadas por posibles emergencias
se encuentran las siguientes:

© Maniobras de cierre o apertura de valvulas de control.
O Interrupcién stbita de algin bombeo dentro dela red de distribucién.

© Ruptura de alguna de las tuberfas principales de la red de
distribucién, en especial en aquellas donde se tengan las maximas
presiones bajo régimen de flujo permanente.

O Cierre retardado de alguna de las vélvulas de retencién de la
descarga de las bombas antes o simultdneamente con la maxima

velocidad de reversa, ocurrida posteriormente a la interrupcién
del bombeo.

7.5.7.3 Presiones y esfuerzos que deben ser absorbidos
por las tuberias

Con respecto a las presiones producidas por fenémenos de golpe de
ariete y a los esfuerzos subsecuentes que deben ser absorbidos por los apoyos
de las tuberias, el disefio debe tener en cuenta todo lo establecido en el literal
B.6.5.5 de este Titulo. Adicionalmente, se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones referentes a las presiones transientes:

© Presiones méximas: Debe tenerse en cuenta todo lo establecido
en el literal B.6.5.8.3 de este Titulo.

© Presiones minimas: Debe tenerse en cuenta todo lo establecido
en el literal B.6.5.8.4 de este Titulo.
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7.5.7.4 Celeridad de la onda de presién

Para el célculo de la celeridad de la onda de presién a través de la red
de distribucién debe tenerse en cuenta todo lo establecido en el literal B.6.5.8.5
de este Titulo.

7.5.7.5 Periodo del golpe de ariete

Para el calculo del periodo del golpe de ariete en cada una de las tuberfas
que conforman la red de distribucién debe tenerse en cuenta todo lo establecido
en el literal B.6.5.8.6 de este Titulo.

7.5.7.6 Métodos de calculo de golpe de ariete en redes de
distribucién.
En redes de distribucién el estudio del golpe de ariete debe ser hecho
utilizando ya sea el método de las caracteristicas o algiin método de elementos

finitos, considerando la columna de agua como eléstica, siempre que ocurran las
siguientes condiciones, ya sea parcial o totalmente:

a) Separacién de la columna en aquellas tuberfas de la red de
distribucién de cotas mdés elevadas.

b) Longitud de las tuberfas de la red de distribucién inferior a 20
veces la altura piezométrica total medida en la seccién de salida
de las bombas.

c)  Velocidad media méxima en las tuberfas de la red distribucién
superior a 4 m/s.

d)  Posible falla de cierre de las valvulas a la salida de las bombas.

e) Presiones actuantes que excedan 2/3 de la presién admisible
especificada para clase de tuberias, conexiones y accesorios
dentro de la red de distribucién.

f)  Que el tiempo que se requiere para alcanzarse el inicio de
reversion de la bomba sea menor que el tiempo del perfodo del
golpe de ariete.

g) Que el tiempo de cierre de la vélvula de corte sea menor que el
periodo del golpe de ariete.

h) Que el tiempo de cierre de las vélvulas autométicas sea menor
que d s.

El estudio del golpe de ariete puede realizarse utilizando métodos o
programas comerciales de computador que permitan el andlisis de fenémenos
transientes en redes de distribucién de agua potable.
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7.5.8 Comprobacién de disefio bajo diferentes
condiciones de operacién

Una vez finalizado el disefio de la red de distribucién, se debe
comprobar su operacién hidraulica bajo diferentes condiciones. Para esto, al final
de la etapa de disefio, se debe hacer uso de un programa de andlisis de redes
de tuberfas que utilice el método del gradiente como método de célculo, que
utilice la ecuacién de Darcy-Weisbach en conjunto con la ecuacién de Colebrook-
White y tenga en cuenta que todas las tuberfas deben simularse con su didmetro
interno real y con el coeficiente de rugosidad absoluta correspondiente a cada
material. Alternativamente, el programa puede permitir el uso de la ecuacién
de Hazen-Williams, poniendo particular cuidado a los limites de aplicacién de
dicha ecuacién. Esta comprobacién del disefio es obligatoria para los niveles de
complejidad del sistema alto y medio alto, y se recomienda para los niveles de
complejidad del sistema medio y bajo.

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.

2. Flujo permanente bajo las condiciones de Qmd para periodos de
operacién de 10, 20 y 30 afios.

3. Caudal Maximo Horario QMH actual y en el perfodo de disefio
de la red.

4. Caudal minimo en el momento de inicio de operacién del disefio
y en el periodo de disefio de la red.

5. 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.

6.  Escenarios de operaciones de emergencia, causadas por roturas
en tuberfas de maxima presién y otras condiciones de operacién
especiales que impliquen el cambio de sectorizacién temporal de
la red.

/. Enlos casos de caudales minimos, la comprobacién de disefio se
debe hacer bajo la condicién de nivel méximo en los tanques que
abastecen la red de distribucién, mientras que para los caudales
méximos, la simulacién se debe hacer bajo la condicién de nivel
minimo en los tanques de abastecimiento.

8. La comprobacién de disefio también debe incluir anélisis de la
calidad de agua en la red de distribucién.

En todos los casos anteriores es necesario verificar que los efectos sobre

las velocidades no impliquen que en ninglGn punto de las tuberfas de la red de
distribucién se duplique la velocidad de disefio o que en alguna de ellas ocurra un
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cambio de direccién del flujo. Esto tiene el objetivo de evitar el desprendimiento
de biopeliculas y/o la resuspensién de material inorgénico depositado al interior
de las tuberfas, con las consecuencias de deterioro de la calidad de agua en la
red de distribucién de agua potable. En caso que en alguno de los escenarios se
detecten tramos de la red en donde es imposible evitar uno de los dos efectos
anteriores, se debe tener en cuenta una operacién de lavado previa.

El disefio debe propender por establecer reglas de operacién de la red
de distribucién que eviten los problemas de desprendimiento de biopeliculas y/o
resuspension del material inorganico depositado al interior de las tuberfas.

7.5.9 Protocolo de pruebas

Para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto, el disefio
de una red de distribucién de agua potable nueva o de la ampliacién de una red
existente debe incluir un protocolo de pruebas, en el cual el consultor especifique
el tipo de pruebas hidraulicas que se deben realizar al sistema de distribucién
antes que éste entre en operacion.

El protocolo debe incluir el tipo de operacién hidrdulica bajo la cual se
deben realizarlas pruebas, al igual que el tipo de mediciones de caudal, de presiones
y de calidad de agua en puntos especificos del sistema. El disefio también debe
establecer los puntos de medicién, con su localizacién y los equipos de medicién
especiales, estableciendo el rango de precisién y de medicién. También debe
establecer la forma de simular las condiciones de campo con las cuales se debe
realizar la prueba, las cuales también deben simularse en el modelo matematico
de la red de distribucién, con el fin de comparar los resultados medidos en campo
con los arrojados con el modelo. La diferencia maxima admisible entre los valores
del disefio y las mediciones en la etapa de operacién inicial del sistema debe ser de
méaximo = 5%. En caso que la diferencia maxima sea superior al valor admisible,
la persona prestadora del servicio publico de acueducto debe llevar a cabo una
investigacién con el fin de establecer las causas de dicha diferencia.

7.5.10 Manual de operaciones

Para todos los niveles de complejidad del sistema, y como una parte
integral del proceso de disefio de una red de distribucién nueva o la ampliacién
de una red de distribucién existente, el consultor debe redactar y entregar a la
persona prestadora del servicio publico de acueducto el manual de operaciones
de la red, en el cual queden establecidas las diferentes formas de operar la red,
incluyendo las siguientes:

1. Operacién normal de la red de distribucién en el momento de

entrada en operacién.

2. Operacién normal de la red para las condiciones al final del

perfodo de disefio.
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3. Operacién de la red bajo condiciones de emergencia, tales como
un incendio o la rutura de una tuberfa.

4. Operaciéndelaredbajocondicionesespecialesde mantenimiento,
tales como procesos de lavado unidireccional de la red de
distribucién, especificando la forma de operar los hidrantes.

5. Forma de operacién de la red con el fin de lavar las zonas muertas
de ésta, en caso que existan.

6. Otras condiciones especiales de operacién que hayan sido
especificadas por la persona prestadora del servicio publico de
acueducto del municipio en los pliegos para la licitacién del
disefo.

7.5.11 Uso de tecnologias de informacién para el
disefio de redes de distribucién

Para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto, y como
recomendacién para los niveles de complejidad del sistema medio y bajo, con
respecto a las tecnologfas de informacion, el disefio de una red de distribucién
de agua potable nueva o la ampliacién de una red de distribucién existente
debe seguir todo lo establecido en el literal B.6.5.12 de este Titulo. Para el caso
particular de las redes de distribucién de agua potable se deben tener en cuenta los
siguientes aspectos adicionales relacionados con las tecnologias de informacién
y SU USO:

1. Con el fin de generar los caudales reales de consumo en cada
uno de los nodos de la red, se deben establecer los volimenes
de consumo de cada uno de los suscriptores utilizando las
bases de datos que formen parte de la informacién comercial
de la persona prestadora del servicio ptblico de acueducto del
municipio.

2. Sedebe hacer uso de un georreferenciador con el fin de establecer
las coordenadas X, Y y Z de cada uno de los suscriptores, con
el fin de asociar a cada uno de ellos con un nodo especifico
de consumo en la red de distribucién. El programa de
georreferenciacién debe comunicarse con el sistema de
informacién geografica definido por la persona prestadora del
servicio publico de acueducto y con el programa de simulacién
hidrdulica de la red de distribucién.

3. El disefio de las redes de distribucién debe llevarse a cabo
utilizando un programa de modelacién hidrdulica de redes
que utilice el método del gradiente para sus célculos y que
adicionalmente permita la modelacién hidrdulica para perfodos
extendidos y tenga rutinas de disefio optimizado de las redes.
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7.6 Otras consideraciones de diseno

7.6.1 Dimensionamiento estructural de las
tuberias

El dimensionamiento estructural de las tuberfas que conforman la red
primaria, para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, depende
del material y debe realizarse segin lo establecido en el capitulo G.3 “Aspectos
estructurales” del Titulo G del RAS: “Aspectos complementarios”.

7.6.2 Localizacién de las redes de distribucién
de agua potable para redes nuevas

En caso que la persona prestadora del servicio publico de acueducto
en el municipio no tenga normas que especifiquen la localizacién de las redes
de distribucién de agua potable, éstas se deben localizar en los costados norte y
oriente de las calles y carreras, excepto en aquellas vias que lleven red doble.

Si la distancia de los paramentos de una via es mayor que 15 m o la
via tiene doble calzada, deben proyectarse dos tuberias de distribucién a lado y
lado de la via.

7.6.3 Colocacién o nivelacién de las redes de
distribucion

Para todos los niveles de complejidad del sistema el eje de las tuberfas
debe localizarse con equipos topograficos de precisién y estacar cada 10 m. Las
tuberias deben referenciarse con respecto a los ejes y los paramentos de las vias,
previamente verificados por la oficina de planeacién del municipio.

Los levantamientos altimétricos y planimétricos deben referenciarse
alos B.M. 6 placas oficiales de las oficinas de planeacién municipal. En aquellos
municipios donde no existan B.M . o placas oficiales de la oficina de planeacién
municipal, los levantamientos altimétricos y planimétricos deben referenciarse a
los B.M. y placas del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC).

Todas las tuberfas de la red de distribucién deben instalarse
preferiblemente por las zonas verdes de las vias o andenes, siempre que se
cumplan las disposiciones sobre la separacién entre las tuberfas de acueducto y

las tuberfas o ductos de otras redes de servicios publicos, tal como se establece en
el literal B.7.6.6.
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7.6.4 Andlisis de interferencias

En los planos de la red de distribucién, ya sea nueva o en ampliaciones/
extensiones a sistemas existentes, deben aparecer, en las secciones de la via,
la localizacién de las redes de acueducto, de alcantarillado, de otros servicios
publicos y de otras obras de infraestructura existentes en el municipio o los
municipios objeto del disefio.

Antesdeiniciarlaexcavaciéndelazanjacorrespondientealainstalacién
de las nuevas tuberias, es obligatorio localizar los alcantarillados principales y las
posibles conexiones domiciliarias de alcantarillado que puedan ser interceptadas
con el eje de la nueva tuberia, al igual que las redes de otros servicios ptblicos. En
el caso particular de los alcantarillados, el disefio debe incluir todas las medidas
necesarias para evitar la descarga de las aguas residuales en la zanja que se va
a construir. Si en algin momento a la zanja abierta llegan aguas residuales,
estas deben eliminarse mediante bombeos, y la zona que haya sido objeto de la
contaminacién debe desinfectarse utilizando cualquier procedimiento aceptado
por la persona prestadora del servicio pablico de acueducto del municipio.

Con el fin de analizar las interferencias, el consultor debe utilizar los
planos del catastro municipal, los planos del catastro de redes de servicios ptblicos
existentes tanto en la persona prestadora del servicio ptblico de acueducto como
en otras empresas de servicios publicos y oficinas de administracién municipal.
En aquellos casos en que los planos indiquen interferencias que involucren
tuberfas de agua potable con didmetros nominales superiores a 200 mm o tuberfas
de alcantarillado con didmetros nominales superiores a 600 mm, los datos de
catastro mostrados en los planos deben verificarse mediante apiques en campo.

7.6.5 Instalacidn de las tuberias

Para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto, deben
analizarse todas las condiciones de instalacién de la tuberfa, especificando las
protecciones requeridas cuando esto sea necesario. En especial deben analizarse
los siguientes aspectos correspondientes a las redes principales de distribucién de
agua potable:

O la instalacién de la tuberfa, en tramos con pendientes altas,

alrededor de 20 grados o mayores.

O la instalacién de la tuberfa en pasos de quebradas, cafiadas u
otros cuerpos de agua sujetos a inundaciones o caudales que
puedan causar erosién en los recubrimientos de las tuberias.

O Lainstalacién de la tuberfa con una cobertura de terreno menor
a la especificada en el literal B.7.4.11, en caso de circulacién de
vehiculos con cargas que puedan causar dafios en las tuberfas.

O En lainstalacion de las tuberias en reas sujetas a inundaciones
o con niveles fredticos variables, con el fin de evitar la posibilidad
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que la tuberia flote, principalmente cuando se encuentre vacia,
recomendando los anclajes necesarios para su proteccién.

O Enel caso de ampliaciones/extensiones de redes de distribucién
de agua potable existentes, el disefo debe considerar el uso de
tecnologias sin zanja para la instalacién de tuberfas.

La instalacién de las tuberfas debe realizarse siguiendo todo lo
establecido en el capitulo G.4 “Aspectos de construccién” del Titulo G del RAS.

7.6.6 Distancias minimas a otras redes de
servicios publicos

A continuacién se describen las distancias minimas que deben existir
entre los tubos que conforman la red de distribucién de agua potable y los ductos
de otras redes de servicio ptblicos:

7.6.6.1 Alcantarillado de aguas residuales o alcantarillados
combinados

Las distancias minimas entre las tuberfas que conforman la red de
distribucién de agua potable y las tuberfas de alcantarillados de aguas residuales
o alcantarillados combinados dependen del nivel de complejidad del sistema, tal
como se especifica en la tabla B. 7.7. Allf, la distancia vertical se entiende como
la distancia entre la cota de batea de la tuberia de acueducto y la cota clave de la
tuberfa de alcantarillado.

Tabla B. 7.7 Distancias minimas a red de alcantarillado de aguas residuales

Nivel de Complejidad Distancias minimas
del Sistema
Bajo y Medio 1.0 m horizontal; 0.3 m vertical
Medio Alto y Alto 1.5 m horizontal; 0.5 m vertical

Las tuberias de acueducto no pueden estar ubicadas en la misma zanja
de una tuberfa de alcantarillado de aguas residuales o lluvias, y su cota de batea
debe estar siempre por encima de la cota clave del alcantarillado. En general,
es recomendable que las tuberfas de acueducto se coloquen hacia uno de los
costados de las vias, preferiblemente los costados norte y este, opuesto a aquel
donde se coloquen las tuberfas del alcantarillado de aguas residuales.

En el caso que por falta fisica de espacio o por un obstaculo insalvable,
sea imposible cumplir con las distancias minimas anteriormente relacionadas,
la tuberia de acueducto debera ser revestida exteriormente con una proteccién a
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todo lo largo de la zona de interferencia, que garantice su estanqueidad ante la
posibilidad de contaminacién por presiones negativas.

7.6.6.2 Alcantarillados de aguas lluvias

Las distancias minimas entre las tuberfas que conforman la red de
distribucién de agua potable y las tuberfas de un alcantarillado de aguas lluvias

dependen del nivel de complejidad del sistema, tal como se especifica en la tabla
B.7.8.

Tabla B. 7.8 Distancias minimas a la red de alcantarillado de aguas lluvias

Nivel de Complejidad Distancias minimas
del Sistema
Bajo y Medio 1.0 m horizontal; 0.3 m vertical
Medio alto y Alto 1.2 m horizontal; 0.5 m vertical

Las tuberfas de acueducto no pueden estar ubicadas en la misma zanja
de una tuberfa de alcantarillado pluvial, y su cota de batea debe estar siempre por
encima de la cota clave del alcantarillado. Las tuberias de alcantarillado de aguas
residuales deben ir preferiblemente sobre el eje de la via.

7.6.6.3 Teléfonos, energia y gas

Las distancias minimas entre las tuberfas que conforman la red de
distribucién de agua potable y los ductos de redes de teléfonos, energfa eléctrica

y gas dependen del nivel de complejidad del sistema, tal como se especifica en la
tabla B. 7.9.

Tabla B. 7.9 Distancias minimas a redes de teléfono, energia y gas

Nivel de Complejidad Distancias minimas
del Sistema
Bajo y Medio 1.0 m horizontal; 0.3 m vertical
Medio Alto y Alto 1.2 m horizontal; 0.5 m vertical

Cuando haya interferencia con redes que tengan proteccién catddica,
en el caso que las tuberfas de acueducto sean metélicas, éstas deben contar con
las protecciones necesarias.

7.6.7 Contraflujos

Uno de los principios bésicos del funcionamiento de las redes de
distribucién de agua potable es que la direccién de flujo puede variar seglin donde
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se concentre la demanda. Esta es la misma razén por la cual se disefian redes
malladas. La alimentacién de un tramo puede venir por uno u otro extremo. En
este sentido, el disefio debe establecer el riesgo de que ocurran contraflujos en
algunas de las tuberfas de la red de distribucién de agua potable que se constituyan
en un riesgo alto de contaminacién, e incluir los controles necesarios para evitar
que la calidad del agua se deteriore, tales como dispositivos y accesorios necesarios
para eliminar dicha posibilidad, estableciendo en forma clara todos los puntos de
la red en que es necesario que se ubiquen este tipo de dispositivos.

Dentro delos dispositivos se debe contemplar la instalacién de vélvulas
de cheque y cualquier otro tipo de véalvulas de prevencién de contraflujos, asi
como todas las vélvulas necesarias para su montaje y mantenimiento.

En el manual de operacién de la red entregado por el disefiador, deben
quedar perfectamente establecidas las zonas de la red de distribucién en las cuales
existe riesgo alto de contaminacién, y se debe especificar, adicionalmente, la forma
de operacién de la red con el fin de mantener dichos riesgos de contaminacién en
lo minimo posible.

7.6.8 Edificios

Para todos los niveles de complejidad del sistema los edificios de més
de 10 metros de altura deben contar con su propio sistema hidroneumatico o de
bombeo interno del agua para producir las presiones internas necesarias para la
operacién de todos los equipos hidrosanitarios que formen parte de la edificacién.
En todos los casos se prohibe instalar bombeos directos desde la red publica, es
decir, las instalaciones internas de edificios deben incluir un tanque de succién.

Las instalaciones de equipos hidroneumaticos y todos los accesorios
que conformen las redes internas dentro de las edificaciones deben cumplir con
la Norma NTC 1500, Cédigo Colombiano de Fontanerfa. Adicionalmente al
tanque de succién, todo edificio debe contar con tanques de reserva de agua.

/.7 Accesorios y estructuras
’
para las tuberfas de la red de
° . ° »

distribucion

Los accesorios son elementos complementarios para la instalacién de
las tuberias, e incluyen uniones, codos, reducciones, tees, valvulas, anclajes, etc.

Las tuberfas ylos accesorios deben ser compatibles entre si, con respecto

a presiones de trabajo, dimensiones (didmetros, espesores, sistemas de unién) y a
estabilidad electroquimica si se trata de materiales metalicos diferentes.
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En relacién con las especificaciones técnicas de los accesorios
que van a utilizarse en la red de distribucién, éstos deben cumplir con los
requerimientos de las Normas Técnicas Colombianas vigentes, o de las normas
técnicas internacionales de la AWWA, DIN, ISO, ASTM, o de cualquier otra
norma internacional equivalente, las cuales se encuentran en la tabla B.6.39.
Adicionalmente, deben cumplir todo lo establecido en el Reglamento Técnico de
Tuberfas, Resoluciones 1166 de 2006 y 1127 de 2007 del MAVDT o las normas
que las sustituyan, modifiquen o adicionen.

7.7.1 Aspectos generales de las valvulas en redes
de distribucién

La red de distribucién debe proveerse de valvulas de compuerta o

mariposa ubicadas de modo que cumplan los siguientes requisitos:

1. En las tuberfas principales deben disponerse de las valvulas
necesarias que permitan aislar un sector o zona de servicio.

2. Siseafsla parte del sistema, debe mantenerse el servicio del agua
en el resto de la poblacién. Unicamente se hara excepcion a esta
regla para el nivel de complejidad del sistema bajo.

3. Para el nivel de complejidad del sistema bajo serd suficiente
prever una Unica vélvula en la tuberfa que alimenta toda la red
de distribucién de agua potable.

4. Elempalme de todo ramal de derivacién importante con la red de
distribucién debe tener una vélvula de derivacién o corte.

5. Todas las conexiones de tuberfas secundarias con las tuberfas
principales deben tener una valvula de derivacién o corte.

6. Debe analizarse y sustentarse la disposicién de las vélvulas
teniendo en cuenta la flexibilidad de operacién del sistema y la
economia en el disefio para reducirlas a un minimo al aislar un
sector o zona de servicio.

/. En caso que la red de distribucién de agua potable de un
municipio se encuentre dividida en zonas de servicio atendidas
por diferentes operadores, las diferentes zonas deberdn estar
conectadas entre si y aisladas a través de una valvula de mariposa
o de compuerta de cierre permanente. Se recomienda que el tapa
vélvula de este accesorio esté pintado con un color llamativo
con el fin de facilitar su identificacién o que tenga definida su
ubicacién y su sistema de operacién, de manera que se garantice
la interconexién de las zonas.

Debe cumplirse con las Normas Técnicas AWWA C500-93 o AWWA

C600.
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7.7.1.1 Materiales para las valvulas

Los materiales en que deben construirse las valvulas, tanto en su
cuerpo como en sus mecanismos de cierre, deben cumplir todas las Normas
Técnicas Colombianas, o las normas técnicas internacionales de la AWWA, DIN,
ASTM o cualquier otra norma internacional equivalente.

Las caracteristicas de los materiales deben ser funcién de las
caracteristicas del agua, asi como de las presiones de servicios mds los factores de
seguridad establecidos en los literales anteriores.

7.7.2 Valvulas en redes matrices de distribucion

Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto en los que
existan redes matrices para la distribucién de agua potable deben colocarse las
siguientes vélvulas:

7.7.2.1 Vilvulas de corte o cierre (vélvulas de compuerta o
valvulas mariposa)

Deben instalarse véalvulas de corte por lo menos cada 1500 m. En
todos los puntos de empate, entre tuberifas de didmetro diferente, la vélvula debe
colocarse sobre la tuberfa de menor didmetro.

Ademdés, deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:

1. En tees y cruces de tuberia, deben especificarse las valvulas de
corte necesarias para facilitar el aislamiento de un tramo, sin
afectar a los demaés.

2. En todo cruce entre dos tuberfas principales que no estén
conectadas por pertenecer a sistemas de presién diferente o
a sistemas de prestacién del servicio diferentes debe disefiarse
una interconexién de servicio obturada mediante una valvula de
corte. El didmetro de esta interconexién debe ser, como minimo,
igual al del menor didmetro de las tuberias del cruce.

3. El didmetro de las valvulas de corte serd siempre igual o inferior
a la tuberfa en la cual se coloca, con una relacién aproximada
de didmetro hasta de 1.25, teniendo en cuenta la velocidad en
la vélvula y la pérdida de altura piezométrica ocasionada no
produzca cavitacién, seleccionando el didmetro comercial més
cercano al valor obtenido.

Las vélvulas de corte utilizadas deben cumplir los mismos
requerimientos de lo especificado en el literal B.6.7.2.3.
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7.7.2.2 Vélvula de purga

En todos los puntos bajos deben colocarse vélvulas de purga para el
drenaje de la tuberfa. Cuando ésta se desocupe, el agua debe conducirse al sistema
de alcantarillado pluvial, de existir éste, a canales recolectores de agua lluvia o a
canales abiertos. Debe justificarse plenamente cudndo en un punto bajo no se
requiere véalvula de purga.

Los valores del tiempo de descarga deben ser fijados por el consultor,
de acuerdo con la persona prestadora del servicio publico de acueducto, y su valor
maéximo para tuberfas de 1.22 m y mayores serd de 10 horas.

7.7.2.3 Vaélvulas ventosas

Las ventosas deben ser instaladas en todos los puntos donde haya la
posibilidad de acumulacién de aire en la tuberia, es decir, donde no sea posible su
remocién hidrdulica.

Para que exista la remocién hidrdulica del aire es necesario que la
velocidad minima operacional sea igual o superior a la velocidad critica. En caso
de no existir la remocién hidrdulica serd necesaria la instalacién de ventosas
para la remocién mecénica del aire. Las ventosas deben cumplir con las normas
técnicas requeridas (Véase literal B.6.7).

7.7.3 Valvulas en redes secundarias

La red de distribucién secundaria debe estar provista de vélvulas,
cumpliendo los siguientes requisitos:

En el caso de vélvulas tipo compuerta:

1. Deben tener védstago no deslizante con cabezote operable
mediante llave T.
2. Todas las valvulas deben cerrar en sentido dextrégiro.
3. Las valvulas deben colocarse en las intersecciones de las mallas
principales, de tal manera que formen circuitos cuyo desarrollo
no debe ser superior a:
O 1500 m en poblaciones menores y de baja densidad de
habitantes (menor que 250 habitantes por hectérea).
© 800 m en poblaciones con densidad mayor que 250 habitantes
por hectérea.
4. Debe colocarse una vélvula en los puntos en que exista un tramo
de derivacién importante.
5. Enlos puntos bajos de la red deben instalarse valvulas de purga o
desagtie y disefiarse las obras necesarias para su adecuado drenaje.
6. No se permiten puntos muertos en la red, debiendo
necesariamente terminar en valvulas con drenaje.
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7. En los puntos altos de la red de distribucién deben instalarse
dispositivos de entrada o salida de aire (ventosas).

8. Todas las véalvulas deben complementarse y protegerse con cajas
de mamposteria, hormigén o metal con tapa a nivel de la rasante.
En los siguientes literales se especifican las formas como deben
dimensionarse las cajas para vélvulas.

En el caso que se utilicen védlvulas mariposa o de bola en la red de
distribucién secundaria, estas deben estar provistas de un mecanismo de control
de cierre que permita que éste sea relativamente lento con el fin de evitar el golpe
de ariete.

Las vélvulas en las redes de distribucién de agua potable se clasifican,
de acuerdo con la funcién deseada, en vdlvulas de corte, valvulas de cierre
permanente, valvulas de admisién o expulsion de aire (ventosas), vélvulas de
regulacién de presion, véalvulas de regulacién de caudal, vélvulas reductoras
de presion, valvulas de prevencién de reflujo (valvulas de cheque), valvulas de
drenaje o purga, valvulas de paso directo y valvulas de alivio.

En los siguientes literales se especifican los requerimientos para cada
uno de los tipos de vélvula.

7.7.3.1 Vélvulas de corte o cierre

Las vélvulas de corte o cierre se utilizan para el cierre o apertura de
diferentes tramos de tuberias en las redes de distribucién, particularmente en las
redes de distribucién secundaria. Se utilizan principalmente para aislar sectores
en procesos de sectorizacién, situaciones de mantenimiento y situaciones de
emergencia, tales como estallidos de tuberfa o eventos de coloracién del agua
causados por desprendimiento de peliculas bioldgicas o depésitos inorganicos al
interior de las redes. Las véalvulas de compuerta no se deben utilizar en tuberfas
con didmetros superiores o iguales que 350 mm, en cuyo caso se deben utilizar
valvulas de mariposa. En todos los casos el consultor debe tener en cuenta
especificaciones particulares que existan en los manuales de operacién y normas
de la persona prestadora del servicio ptblico de acueducto del municipio.

Cuando en un punto dado de la red se interconecten tres o més
tramos de las tuberias, el disefio debe prever una valvula de cierre en cada tramo.
En las tuberfas de la red secundaria el disefio debe prever siempre una vélvula
en las interconexiones de ésta con las tuberfas de las redes primarias o tuberfas
principales.

El disefio debe especificar las vélvulas necesarias para que al ejecutar
un cierre por razones de mantenimiento o de emergencia, no se afslen zonas
superiores a cuatro cuadras en los niveles de complejidad del sistema medio alto
y alto y seis cuadras en los niveles de complejidad del sistema bajo y medio.
En todos aquellos puntos de empalme de una tuberia de didmetro mayor con
una tuberfa de didmetro menor, debe instalarse una vélvula sobre la tuberia de
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didmetro menor. El disefio debe tener en cuenta la flexibilidad operacional y los
costos globales de la red de distribucién con el fin de localizar las valvulas. Como
gufa, a continuacién se presentan dos esquemas de distribucién de valvulas, los
cuales pueden ser adoptados por el consultor.

Figura B. 7.1 Disposicién de valvulas para redes de distribucion
de 75 y 100 mm de didmetro

7.7.3.2 Ventosas

Este tipo de vélvulas se utilizan para la admisién y expulsién en los
procesos de vaciado y llenado de las tuberias de la red de distribucién.

En todos aquellos puntos altos de la red de distribucién donde se
detecte que no sea posible la remocién hidrdulica del aire o donde no sea posible
utilizar las conexiones domiciliarias para la expulsién de éste, debe instalarse
una vélvula ventosa de doble accién (ventosa automaética) con el fin de evitar
que el aire atrapado separe la columna de agua en la red cuando ésta esté en
operacién; también debe permitir la entrada de aire cuando ésta se desocupe en
operaciones de mantenimiento rutinario o durante emergencia. En todo caso debe
cumplirse con lo establecido en las normas técnicas nacionales e internacionales
que apliquen seglin material, tales como las Normas Técnicas Colombianas, la
Norma Técnica AWWA C512.

Adicionalmente, el disefio debe tener en cuenta las siguientes dos
consideraciones:

1. En las redes de distribucién de acueducto pueden instalarse
ventosas simples o de orificio pequefio cuando las condiciones
especiales de operacién las requieran, o cuando sean exigidas en
los manuales de la persona prestadora del servicio puablico de
acueducto.
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2. El tamafo de las ventosas debe ser de 1/8 del didmetro de la
tuberfa en las redes de distribucién de agua potable con un valor
minimo de 25 mm.

Desde la etapa de disefio también se debe hacer la verificacién de la
remocién hidrdulica del aire asi como la verificacién de la condicién de llenado de
las tuberfas de la red de distribucién. La operacién de las ventosas debe verificarse
integralmente con la operacién de las purgas.

7.7.3.3 Valvulas reguladoras de presién

Estas valvulas se utilizan para regular o reducir la presién en puntos
especificos de la red de distribucién de agua potable. En el caso de las redes de
distribucién deben utilizarse valvulas de globo con diafragma. En todo caso, el
consultor debe tener en cuenta lo establecido en los manuales de operacién y de
construccién de la persona prestadora del servicio ptblico de acueducto, en caso
que estos existan.

En las uniones de la red de distribucién de agua potable con las lineas
que parten de tanques de almacenamiento y/o compensaciéon y en aquellos
casos en que la presion estdtica supere el valor méximo especificado en el literal
B.7.4.6 de este Titulo, el disefio debe contemplar la instalacién de una vélvula
reductora de presién. El didmetro de la valvula debe determinarse de acuerdo con
el caudal méximo horario (QMH) para el final del periodo de disefio de la red de
distribucién en esa zona del municipio. Adicionalmente, las véalvulas reguladoras
de presién deben cumplir con los siguientes requisitos:

1. Las vélvulas reguladoras de presién deben producir una pérdida
de altura predeterminada con el fin de controlar la presién,
manteniéndola constante, independientemente del caudal que
pase a través de ellas.

2. Todas las vélvulas reguladoras de presién deben ir acompafiadas
de vélvulas de cierre que permitan el rdpido monte y desmonte
con fines de mantenimiento y/o cambio de las vélvulas.

3. Todas las vélvulas reguladoras de presién deben ir acompafiadas
de un paso lateral (by pass) con el fin de permitir la distribucién
de agua potable durante las operaciones de mantenimiento o
cambio de las véalvulas reguladoras de presién. En este sentido se
debe tener en cuenta lo establecido en el literal B.7.7.3.11 de este
documento.

4. Se recomienda el uso de vélvulas reguladoras de presion
instaladas en bifurcaciones de la linea, con el fin de permitir
el funcionamiento de la distribucién en caso de averfa y/o
mantenimiento de una de ellas.

5. Las valvulas reguladoras de presiéon deben estar localizadas en
cajas que permitan un acceso adecuado para las operaciones
de montaje, mantenimiento y operacién normal de la red de
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distribucién. Las cajas deben contar con un sistema de drenaje
conectado a la red de drenaje urbano del municipio o al sistema
de alcantarillado.

6. Lasvalvulas reguladoras de presién deben estar complementadas
con todos los accesorios necesarios para Su  correcto
funcionamiento y deben estar provistas de un indicador del
grado de apertura.

/. Las vélvulas reguladoras de presién deben soportar la presién
a ambos lados (aguas arriba y aguas abajo) simultdneamente o
sélo por uno de ellos. Exteriormente, en el cuerpo de la valvula
debe tenerse grabada un flecha que indique la direccién del
flujo.

8. En todos los casos, las véalvulas reguladoras de presién
deben cerrarse autométicamente al ocurrir un dafio en los
diafragmas.

9. Se recomienda que en las estaciones reguladoras de presion,
localizadas a la entrada de circuitos o subcircuitos hidraulicos, el
disefio cuente con un aparato totalizador de caudales.

7.7.3.4 Valvula reductora de presion

Las valvulas reductoras de presién reducen automadticamente la
presién aguas abajo de si mismas, hasta un valor predeterminado, admisible para
las instalaciones localizadas en la red de distribucién aguas abajo.

7.7.3.5 Vélvulas controladoras de caudal

Eluso de estas véalvulas es necesario en aquellos sitios localizados aguas
abajo de las vélvulas reguladoras de presién. Su objetivo es dejar pasar un caudal
determinado para una presién determinada, el cual es funcién de la apertura de
la vélvula. En este caso se deben utilizar vdlvulas de mariposa excéntricas para
las cuales la posicién de la lenteja se encuentra calibrada. No se deben utilizar
valvulas de compuerta como vélvulas controladoras de caudal, a no ser que se
cuente con la aprobacién previa de la persona prestadora del servicio pablico de
acueducto.

7.7.3.6 Valvulas de cheque

En las tuberfas de la red secundaria que estén aguas abajo de una
bomba (lineas de impulsién de la bomba), deben colocarse valvulas de cheque o
de retencién con el fin de evitar el retroceso de agua, con el consiguiente vaciado
de la tuberfa y los posibles dafios en las bombas o posibles aplastamientos de la
tuberfa. Deben cumplirse las normas técnicas correspondientes.
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7.7.3.7 Vaélvulas de purga o descarga

Estas vélvulas se utilizan para el lavado y la descarga de la red de
distribucién tanto en el caso de las redes primarias y secundarias. Se pueden
utilizar valvulas esféricas dependiendo del tamafio de la tuberia y la presién en el
punto particular de la red. El uso de las vélvulas esféricas se debe contemplar en
aquellos puntos de la red donde la presién del agua supere los 40 m.c.a.

Preferiblemente en todos los puntos bajos de la red de distribucién
deben colocarse vélvulas de descarga o purga o en su defecto se debe colocar
un hidrante. El caudal descargado debe conducirse rdpidamente al sistema de
alcantarillado o al sistema de drenaje urbano del municipio. Salvo que exista una
justificacién debidamente aprobada por la persona prestadora del servicio ptblico
de acueducto, el disefio debe incluir valvulas de descarga o purga o hidrantes en
todos los puntos bajos de la red de distribucién.

Para el disefio de las valvulas de descarga, el consultor debe tener en
cuenta las siguientes consideraciones:

1. Ladescarga debe permitir la eliminacién total del agua contenida
en la tuberfa.

2. El didmetro de la tuberfa de descarga debe estar entre 1/3 y 1/4 del
didmetro dela tuberfa a drenar, con un minimo de 75 mm para tuberfas
de 100 mm o mayores. Para las tuberfas con didmetros menores la
véalvula de purga debe tener el mismo didmetro de la tuberfa.

3. Cada valvula de descarga o purga debe estar protegida con una
valvula de cheque con el fin de evitar el retroceso del agua.

7.7.3.8 Valvulas sostenedoras de presion

Este tipo de valvulas se utilizan con el objetivo de mantener una presién
determinada aguas arriba de ellas, sin tener en cuenta las posibles variaciones del
caudal. La valvula debe permanecer cerrada mientras la presién aguas arriba esté
por debajo de la presién fijada en la valvula y abierta si dicha presién aguas arriba
estd por encima del valor fijado.

7.7.3.9 Vilvulas de alivio

El objetivo de estas vélvulas es proteger las tuberias de la red contra
excesos de presién los cuales pueden ser causados por fenémenos de golpe de
ariete o por operaciones anémalas en la red de distribucién. En estos casos, cuando
la presién de la tuberfa supere un limite preestablecido, la valvula debe abrirse
generando una caida en la presién piezométrica. El caudal descargado por cualquier
vélvula de alivio debe dirigirse directamente a una tuberfa de alcantarillado o a un
canal de drenaje urbano con la capacidad adecuada o hacia corrientes naturales, en
las cuales se debe incluir protecciéon de orillas en caso que sea necesario.
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7.7.3.10 Véalvulas de sobre-velocidad

Este tipo de vélvulas se utilizan cuando sea necesario cerrar o aislar
una tuberfa de la red ante un cambio repentino en el caudal. En caso de que el
caudal que pasa a través de la tuberfa esté por encima del caudal establecido para
esta, la vélvula de sobre-velocidad se debe cerrar.

7.7.3.11 Cajas de las vélvulas

Todas las véalvulas que conformen un sistema de distribucién de agua
potable deben colocarse dentro de cajas cuya construccién se debe realizar en el
mismo momento en que el tramo correspondiente sea colocado y aceptado por
la persona prestadora del servicio publico de acueducto. Las cajas para valvulas
deben cumplir con los siguientes requisitos:

1. Las cajas de valvulas deben estar construidas en mamposteria
de ladrillo, en concreto reforzado, o en cualquier otro material
aprobado por la persona prestadora del servicio publico de
acueducto.

2. Elfondo de la caja debe estar hecho en concreto, con un espesor
minimo de 0.15 m.

3. En todos los casos, las cajas de valvulas deben tener un sistema
de drenaje dirigido al sistema de alcantarillado o algtin cuerpo de
agua de la red de drenaje urbano del municipio.

4. Ladistancia entre el fondo de la caja y la parte inferior del cuerpo
o carcasa de la valvula debe ser superior a 0.2 m. Se excepttan los
casos de las ventosas.

5. Las tapas de las cajas para las valvulas deben ser de concreto
reforzado y su espesor debe tener en cuenta, para su disefio, todas
las cargas vivas que puedan actuar sobre ellas. En ningin caso
el espesor debe ser inferior a 70 mm. Alternativamente, y con
aprobacién previa de la persona prestadora del servicio piablico
de acueducto y dando prioridad a lo establecido por empresas
regionales, se pueden utilizar tapas metélicas. En aquellos casos
en que las cajas contengan equipos de medicidn especiales, tanto
para la medicién de caudales como para la medicién de presiones,
que contengan equipos de comunicacién y de transmisién
de datos en tiempo real, o valvulas de cierre permanente de la
sectorizacion, la tapa de la caja debe ser de seguridad.

6.  En aquellos casos en que la caja de vélvulas se localice en una
via de alto tréfico, su acceso debe realizarse lateralmente desde
el andén. También deben tenerse en cuenta consideraciones
especiales, desde la etapa de disefo, para aquellas cajas que estén
en zonas verdes o al interior de instalaciones.
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En general, deben tenerse en cuenta todos los requisitos establecidos
en manuales, normas y especificaciones de las personas prestadoras del
servicio publico de acueducto, dando preferencia a lo establecido por empresas
regionales.

A modo de ejemplo, se presentan cajas y estaciones reguladoras de
presién para valvulas con didmetros entre 50 y 250 mm:

Figura B. 7.2 Esquema Estacién Reguladora de Presién parad = 50 y 75 mm
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Figura B. 7.3 Esquema Estacién Reguladora de Presién
para d = 100, 150, 200 y 250 mm.
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7.7.3.12 Ntmero de vélvulas para aislar un circuito hidraulico
de la red de distribucion

El disefio de la red de distribucién de agua potable debe fijar la
distribucién de véalvulas con didmetros iguales o superiores a 100 mm con
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el fin de operar y controlar la red de distribucién de tal forma que se pueda
aislar cualquier sector hidrdulico de la red sin que sea necesario cerrar més de
cuatro valvulas. En ningtn caso el sector aislado debe tener un area superior a
4 cuadras.

Para los niveles de complejidad del sistema medio y bajo, en ningin
caso, el sector hidrdulico aislado puede tener un drea superior a 6 cuadras.

7.7.4 Dispositivos para autorregulacién

Los dispositivos para la autorregulaciéon deben utilizarse cuando se
requiera variar en forma permanente la presién de suministro a una valvula
reguladora, debido a cambios en la demanda, facilitando asf un control activo
de presién. Esto es obligatorio para los niveles de complejidad del sistema alto y
medio alto y se recomienda para los niveles de complejidad del sistema medio y
bajo.

Estos dispositivos permiten disminuir el indice de roturas, la cantidad
de agua pérdida debido a las fugas y los consumos no medidos por fallas en los
medidores cuando la demanda es baja. Ademds, permiten aumentar la presién
en las horas de mayor demanda y mejorar el desempefio de las valvulas con
problemas de regulacién.

Los dispositivos constan de una unidad de registro, unidad de control
y actuador hidr4ulico. Para poder ajustar de forma continua la presién de salida,
el equipo dispone de un controlador electrénico adaptado al piloto de una vélvula
reguladora de presién (VRP).

El control de la presién estd regido segtin el patrén diario y horario de
demanda. Para determinar la presién de salida de la VRE, de acuerdo con la hora
del dfa, se debe usar la siguiente ecuacién:

Pprogramada = LsalidavRP — (])actualp.critico o Pdeseadop.critico) (B 722)

donde:
rogramad = Presién programada en el dispositivo (m.c.a.).
A daVRD = Presién normal de salida de la vélvula reguladora de

presién (m.c.a.).

= Presién actual en el punto critico de la red aguas abajo
de la VRP a una hora determinada (m.c.a.).

= Presién minima en el punto critico de la red,
aguas abajo de la VRP

actualp.critico

deseadap.critico

En todo caso, las reglas de operacién de los dispositivos para
autorregulacién deben evaluarse y analizarse utilizando el modelo hidr4ulico
de la red de distribucién de agua potable existente en la persona prestadora del
servicio publico de acueducto.
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7.7.5 Accesorios para el lavado de las tuberfas

Para todos los niveles de complejidad del sistema, el disefio de la red
de distribucién debe incluir los siguientes accesorios para llevar a cabo el lavado
de las tuberias que conforman la red, con el fin de restablecer la calidad del agua
ante eventos de desprendimiento de peliculas biolégicas o de resuspensién de
depbsitos inorganicos y minerales:

1. Enel caso que existan puntos muertos en la red de distribucién

estos deben tener los siguientes dispositivos:

a) Codo de 45° con respecto a la horizontal que una la tuberfa
con el punto de lavado.

b) Cémara de lavado con un sistema de drenaje con capacidad
suficiente, conectada con el sistema de alcantarillado o con
un canal, quebrada, rfo o cualquier otro cuerpo de agua que
conforme el drenaje natural de la ciudad o del municipio.

c) Vélvula de control tipo compuerta cuando el didmetro de la
tuberfa es inferior a 200 mm o vélvula de cono hueco para
tuberias con didmetro superior a 200 mm.

d) Estructura de disipacién de energfa cuando se utilice una
valvula tipo cono hueco, ver literal B.6.7.2.9.

e) Caja seca separada para la operacion de las valvulas, cuando
se trate de tuberfas con didmetros superiores a 150 mm.

f) De todas formas, el disefio debe establecer la forma de
operacién de las védlvulas y la duracién y frecuencia del lavado
de esos puntos muertos.

2. Enel caso de tuberias metdlicas o tuberfas de concreto, se deben
dejar los dispositivos necesarios para permitir el ingreso de
herramientas cilindricas o en forma de bala a las tuberias secas,
las cuales son forzadas a través de la tuberia utilizando agua a
presion. Estas herramientas estan cubiertas por cepillos plasticos
o de alambre con el fin de mover las incrustaciones duras que
puedan crecer al interior de las tuberias.

3. El disefio debe establecer el tipo de accesorios necesarios para
el ingreso de las herramientas, al igual que la frecuencia y
duracién de estas operaciones de lavado. En casos especiales se
puede permitir el uso de dcidos inhibidores para ser adicionados
al sistema. En estos casos se debe tener en cuenta la remocién
total del 4cido y la desinfeccién de la tuberfa una vez finalicen las
operaciones de lavado.

4. En el caso de lavados convencionales utilizando hidrantes,
el disefio debe asegurar la cercanfa al sistema de drenaje de
alcantarillado o a un canal, quebrada o rfo que forme parte del
sistema de drenaje natural del municipio. En estos casos, el
diseno debe establecer la duracién y frecuencia de los lavados.
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7.7.6 Uniones

7.7.6.1 Uniones de montaje

Deben preverse juntas de montaje en todos los sitios donde haya
necesidad de mantenimiento o reemplazo de algiin equipo, tal como es el caso de
las vélvulas necesarias para la operacién de la red de distribucién.

Debe tenerse en cuenta lo establecido en el literal B.6.7.4.1, Uniones
de montaje de este Titulo. Debe cumplirse con las normas técnicas nacionales o
internacionales que apliquen seglin material, entre otras la NTC 2346, la AWWA
C111/A21.10-93, en el caso de utilizar accesorios en hierro.

7.7.6.2 Uniones de expansién

En caso de que existan pasos aéreos en la red de distribucién, con el fin
de salvar obst4culos naturales tales como rios, quebradas, depresiones, con el fin
de absorber las dilataciones o contracciones debidas a variaciones térmicas en las
tuberfas, deben preverse juntas de expansion; se deben prever juntas mecanicas de
transicién en los sitios de empalme de tuberfa de diferentes didmetros externos.
No se podrén utilizar empalmes con tegul o plomo.

Debe tenerse en cuenta todo lo establecido en el literal B.6.7.4.2 de
este Titulo.

7.7.7 Apoyos de las tuberfas

En aquellos casos en los cuales desde la etapa del disefio se requiera
utilizar tuberfas de la red de distribucién de agua potable por fuera del
terreno, deben colocarse apoyos para garantizar la estabilidad de las tuberfas
y simultdneamente que la deflexién en estas no supere lo establecido en las
Normas Técnicas Colombianas, o en normas técnicas internacionales como las
de la AWWA, ASTM, DIN, ISO o cualquier otra norma técnica internacional
equivalente.

Los fabricantes de las tuberias deben especificar la longitud maxima
para la localizacién de apoyos y estos deben contar con la aprobacién previa
por parte de la persona prestadora del servicio ptblico de acueducto. De todas
formas, los apoyos de las tuberias deben colocarse a una distancia menor que 0.5
m desde la unién de la tuberfa que queda por fuera del terreno con otras tuberfas
0 accesorios que formen parte de la red de distribucién. En el caso que se utilicen
tuberias de acero, se recomiendan utilizar los valores establecidos en la tabla B.
7.10, mostrada a continuacién.
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Tabla B. 7.10 Distancia entre apoyos de tuberias vistas, de acero

Didmetro  Espesor = Carga  Pesodel Pesodel Carga Longitud
de tuberia (mm) viva liquido tubo Total maxima entre
(mm) (kg/m)  (kg/m) (kg/m) (kg/m) _apoyos (m)
75 6.5 80 4.56 12.93 97.49 4.00
100 6.5 80 8.11 16.91 105.01 5.10
150 6.5 80 18.24 24.86 125.10 7.10
200 6.5 80 32.43 32.82 145.24 8.80
250 6.5 80 50.67 40.77 171.44 10.40
300 6.5 80 72.96 48.73 201.69 11.80
350 6.5 80 99.31 56.68 236.00 13.00
400 6.5 80 129.72 64.64 274.35 14.10
450 6.5 80 164.17 7255 316.77 15.10
500 6.5 80 202.68 80.55 363.23 16.00
600 6.5 80 291.86 96.46 468.32 17.60
700 6.5 80 397.26 112.37 | 589.63 18.95
75 6.5 0 4.56 12.93 17.49 7.10
100 6.5 0 8.11 16.91 25.01 8.20
150 6.5 0 18.24 24.86 43.10 10.00
200 6.5 0 32.43 32.82 65.24 11.50
250 6.5 0 50.67 40.77 91.44 12.80
300 6.5 0 72.96 48.73 121.69 13.90
350 6.5 0 99.31 56.68 156.00 14.90
400 6.5 0 129.72 64.64 194.35 15.80
450 6.5 0 164.17 72.59 236.77 16.60
500 6.5 0 202.68 80.55 283.23 17.30
600 6.5 0 291.86 96.46 388.32 18.70
700 6.5 0 397.26 112.37 | 509.63 19.90

En los casos en que tuberfas de materiales plasticos que puedan ser
afectados por la accién de la luz ultravioleta queden por fuera del terreno, estas
deben protegerse externamente de acuerdo a lo establecido en el literal B.6.5.7.1.

7.7.8 Acometidas domiciliarias

La acometida domiciliaria es la derivaciéon que parte de la red de
distribucién local y llega hasta el registro de corte de un inmueble. En edificios
de propiedad horizontal o condominios, la acometida domiciliaria llega hasta el
registro de corte general. A modo de ejemplo, a continuacién se presentan dos
esquemas de acometidas domiciliarias que pueden ser adoptadas por el consultor.
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De todas maneras, se debe tener en cuenta lo establecido en forma particular
para las acometidas domiciliarias, por parte de la persona prestadora del servicio
publico de acueducto en el municipio dando preferencia a lo establecido por
empresas regionales.

Figura B. 7.4 Esquema de Acometida Didmetro 13 mm.
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En ningtn caso se debe permitir el uso de acometidas domiciliarias
desde la red matriz.

7.7.8.1 Acometidas individuales

Toda acometida domiciliaria individual debe estar compuesta por los
siguientes accesorios: Unién de empalme entre la acometida y la red principal,
uniones universales, tuberias en el didmetro recomendado, codos, niples, llave de
registro, llave de corte, medidor para el registro del consumo de la instalacién y
caja de andén.

En casos especiales, el disefio debe prever el uso de valvulas de cheque,
cuando exista una posibilidad de reflujo hacia la red de distribucién. Para las
acometidas individuales, el diseno de la red de distribucién debe tener en cuenta
los siguientes requerimientos:

1. Las acometidas domiciliarias deben construirse conjuntamente
con la red de distribucién y deben llevarse hasta el hilo interior
del andén, donde se dejardn taponadas.

2. Cuando se construyan las acometidas domiciliarias debe dejarse
una marca grabada en el andén.

3. Laconexiéndelaacometidaconlatuberfadelared de distribucién
debe ser en dngulo de 45° con respecto a la vertical.

4. Eldidmetro minimo de la acometida domiciliaria debe ser de 13 mm.

Las acometidas en tuberias plésticas o de cobre menores que 25

mm de didmetro deben realizarse mediante el uso de collares de

derivacién y no directamente en la tuberfa, salvo en el caso de las

tuberias que permitan termofusién o las tuberfas de hierro ddctil

con didmetros superiores o iguales a 250 mm.

6.  El material de la tuberia para las acometidas domiciliarias debe
ser polietileno de alta densidad para tuberfas entre 16 mm y 75
mm, cobre tipo K para didmetros hasta 25 mm o cobre tipo Ko L
para didmetros entre 38 mm y 75 mm. También puede utilizarse
la tuberfa PVC RDE 21 para didmetros mayores a 50 mm, siempre
que se cumpla con la Norma Técnica Colombiana NTC382 y se
tengan en cuenta las profundidades minimas requeridas para esta
tuberfa, previa aprobacién de la persona prestadora del servicio
publico domiciliario de acueducto.

o

7.7.8.2 Acometidas conjuntas

Para los niveles de complejidad del sistema medio y bajo y para
los barrios de estratos 1, 2 y 3 correspondientes a los niveles de complejidad
del sistema alto y medio alto, se pueden utilizar acometidas conjuntas. La
acometida conjunta debe cumplir con los requisitos establecidos en el literal
anterior correspondiente a las acometidas individuales. Sin embargo debe tener
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un didmetro minimo de 25 mm en tanto que el medidor y la tuberfa de cada
vivienda debe tener un didmetro de 13 mm.

7.7.9 Medidores

7.7.9.1 Medidores domiciliarios

Sin perjuicio de lo establecido en el Articulo 6 de la Ley 373 de 1997 y la Ley
142 de 1994, para todos los niveles de complejidad del sistema es obligatorio colocar
medidores domiciliarios para cada uno de los suscriptores individuales del servicio del
acueducto. Las excepciones a esta regla serdn las establecidas en dichas leyes.

Los medidores mecdnicos con didmetros entre 12.7 mm y 38.1 mm ya
sean de tipo volumétrico o de tipo inferencial (velocidad), independientemente
de su clase o clasificaciéon metrolégica, deben cumplir con la Norma Técnica
Colombiana NTC 1063-1 o su equivalente la ISO 4064. Sin embargo, las personas
prestadoras del servicio podrdn optar por otras normas que se ajusten a sus
necesidades particulares.

Si las personas prestadoras del servicio van a utilizar otro tipo
de medidores, especialmente para didmetros mayores de 50 mm como los
magnéticos, ultrasénicos, de hélice Woltman o similares, estos deberdn ser
fabricados e instalados seglin normas nacionales o internacionales que igualen o
superen las caracteristicas técnicas y metrolégicas de las anteriores normas.

Independientemente del tipo de medidor, lo que determina la seleccién
de estos aparatos, es la Clasificacién Metrolégica sobre la calidad del medidor
establecida en la NTC 1063-1 y que debe aplicarse segin el tipo de usuario. De
acuerdo con la Resolucién 151 de 2.001 de la Comisién de Regulacion de Agua
Potable y Saneamiento Bésico, la clase del medidor estd determinada por los valores
correspondientes al caudal minimo y al caudal de transicién. Los medidores se
denominan por las cuatro primeras letras maytsculas del abecedario: A, B, C o D,
organizadas de menor a mayor calidad, siendo los medidores clase A los de menor
precision para registrar caudales minimos y los de clase D, los de mayor precisién.

Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, en todos
los casos, los micromedidores deben ser por lo menos tipo C.

Tabla B. 7.11 Normas técnicas referentes a micromedidores

Medidor Norma NTC = Norma Técni- Otras normas
ca ISO técnicas

Tipo Turbina NTC 1063-1 ISO 4064 AWWA C701-88
Tipo Compuesto AWWA C702-92
Tipo Desplazamiento (Bronce) AWWA C700-95
Tipo Multichorro AWWA C708-96
Tipo Desplazamiento (Plastico) AWWA C710-95
Tipo Hélice AWWA C704-92
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En el caso de edificios o conjuntos multifamiliares que superen las
doce (12) unidades habitacionales, se recomienda la instalacién de un medidor
totalizador inmediatamente aguas abajo de la acometida. Lo anterior con el fin
que queden registrados los consumos no autorizados, los cuales deberdn evitarse
o acreditarse al medidor de dreas comunes, si existe, 0 en una cuenta aparte
que se genere para el medidor totalizador. También deben existir medidores
individuales en cada uno de los apartamentos o interiores que conformen el
edificio o conjunto multifamiliar.

En el caso de grandes consumidores no residenciales, deben instalar un
medidor que corresponda como minimo a uno tipo C.

Los usuarios de consumos superiores a diez mil (10.000) metros cibicos
mensuales, cuando asf lo convengan con las personas prestadoras, podrén instalar
dos medidores. El primero o principal debe ser de tipo mecanico, preferiblemente
de hélice Woltman y el segundo de tipo electrénico, preferiblemente de
ultrasonido, el cual servird de sensor para pruebas de verificacion periddicas del
consumo medido por el principal. En caso de necesidad y especialmente cuando
se presente consumos altos y bajos, el medidor principal debe ser compuesto.
Los dos medidores podran reemplazarse por un solo medidor con telemetria que
cuente con un sistema de almacenamiento electrénico de datos para guardar
datos histéricos de consumo.

En el caso de los medidores domiciliarios, debe tenerse en cuenta los
cambios tecnolégicos en éstos.

Para efectos de administracién, operacién y mantenimiento, la
Resolucién CRA No.457 de 2008 que modificé articulos de las resoluciones
CRA No. 151 de 2001, No.413 de 2006 y No.375 de 2006, especifica los
procedimientos que deben seguirse en términos de verificacién del adecuado
funcionamiento de los medidores, calibracién, instalacién por primera vez y
retiro del medidor.

Cuando la persona prestadora adelante actividades de calibracién
de medidores, deberd hacerlas directamente o a través de terceros, utilizando
laboratorios debidamente acreditados por la entidad nacional de acreditacién
competente. Las personas prestadoras deben definir las acciones y su periodicidad,
orientadas a verificar el adecuado funcionamiento de los medidores, atendiendo
las particularidades de su sistema, con base en estudios técnicos. Sélo serd posible
la reposicién, cambio o reparacién del medidor por decisién del prestador, cuando
el informe emitido por el laboratorio debidamente acreditado indique que el
instrumento de medida no cumple con su funcién de medicién.

Todas las personas prestadoras deberdn adoptar sistemas de
informacién, que les permitan llevar y actualizar el catastro de medidores,
de conformidad con lo establecido para el efecto por la Superintendencia de
Servicios Pablicos Domiciliarios. En estos sistemas de informacién, entre otros,
se debe dejar constancia de las acciones previstas de la verificacién de la condicién
metroldgica de los medidores.
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7.7.9.2 Macromedidores

El disefio de una red de distribucién de agua potable debe prever la
instalaciéon de macromedidores cuyo objetivo es obtener los datos necesarios de
caudales de consumo con el fin de permitir hacer un balance de aguas en cada
uno de los sectores que forman parte de la red. Este balance de agua es vital para
la operacién y el mantenimiento de la red asf como para su planeacién futura, lo
mismo que para implementar un programa de control de fugas y reduccién del
indice de agua no contabilizada.

Para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto,
los macromedidores deben ser de tipo electromagnético. En todo caso, los
macromedidores deben cumplir con las siguientes normas técnicas: NTC
1063-1, ISO 4064, AWWA C701, AWWA C702, AWWA C700, AWWA C 708,
AWWA C710, AWWA C704 o cualquier otra norma internacional equivalente,
previa aprobacién de la persona prestadora del servicio publico de acueducto del
municipio. Para el nivel de complejidad del sistema alto, los macromedidores
deben incluir telemetria.

Para el caso de los niveles de complejidad del sistema bajo y medio,
los macromedidores pueden ser de tipo mecanico (hélice o turbina), de presién
diferencial (Venturi, placa de orificio, etc.), ultrasénico, o electromagnético. En
todos los casos dichos equipos deben cumplir con las normas técnicas nacionales
o internacionales vigentes.

Para la instalacién de los macromedidores en la red de distribucidn, el
disefio debe tener en cuenta los siguientes requisitos:

1. Los puntos de medicién de caudal deben localizarse agua abajo
de la salida de los tanques. Para el nivel de complejidad del
sistema alto, se requiere transmisién de datos de caudal medidos
en dichos puntos via telemétrica. Los puntos de medicién de
caudal también deben localizarse a la entrada de cada sector o
subsector en los que se haya dividido la red de distribucién de
agua potable del municipio. Adicionalmente, se recomienda que
en cada estacion reguladora de presién que exista en la red, exista
un macromedidor de caudal.

2. Los macromedidores deben tener estructuras adecuadas para su
instalacién. Estas estructuras son:

a) Conos de reduccién y expansién para obtener velocidades
adecuadas, en el punto de medicién, 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 inclinacién menores que 8°, con el fin de no afectar
el perfil de velocidades y mantener las presiones menores bajas.

b) Seccién de verificacién, para la comprobacién del estado del
medidor electromagnético, utilizando medidores de flujo
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ultrasénicos portdtiles (con configuracién de minimo dos
planos de medida) o con varilla electromagnética, durante el
tiempo que se considere necesario.

c¢) Instalacién de valvulas de cierre aguas abajo del medidor para
que sea posible verificar el cero del equipo.

d) Instalacién de tomas para el andlisis de agua en un sitio
definido, que no altere la medicién del caudal.

3. Para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto,
en los cuales la red de distribucién de agua potable sea operada
por empresas diferentes, al inicio de cada uno de los sectores
concedidos a dichas empresas debe existir un macromedidor con
el fin de contabilizar el agua que estd siendo entregada a cada uno
de ellos. Esta estacién debe estar complementada con un punto
de medicién de la calidad de agua entregada al concesionario.

4. En el caso de redes de distribucién correspondiente a zonas de
abastecimiento bien diferenciadas y que puedan ser susceptibles
de aislamiento por medio de una o dos tuberias de alimentacién,
deben colocarse macromedidores de caudal en dichas tuberias.

7.7.10 Salidas para mediciones

En todos aquellos casos en que se tengan tuberfas con didmetros
nominales mayores que 300 mm, el disefio debe incluir el uso de salidas para la
medicién de algunos pardmetros, tales como caudal, presién y calidad de agua,
cumpliendo con los siguientes requisitos:

1. Las salidas deben tener un didmetro minimo de 25 mm y deben

colocarse en forma perpendicular a la clave de las tuberias.

2. Las salidas deben ubicarse cada 500 m y también 10 didmetros
antes y después de cualquier accesorio de control. En este Gltimo
caso se entiende que el didmetro corresponde al didmetro de la
tuberfa donde se instala la salida.

3. Las salidas deben quedar perfectamente referenciadas en los
planos de la red de distribucién, teniendo en cuenta todo lo
establecido en el sistema de informacién geogréafica utilizado
por la persona prestadora del servicio publico de acueducto
del municipio, dando preferencia a lo establecido por empresas
regionales, en caso que estas existan.

7.7.11 Instalacién de aparatos telemétricos

Para el nivel de complejidad del sistema alto se recomienda que desde
la etapa de disefio se incluya la instalacién de aparatos telemétricos para medir la
presién de agua en la red, con el fin de conocer en tiempo real la hidrdulica en todo
en sistema de distribucién de agua potable. Los datos recolectados de esta forma
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deben organizarse de tal forma que puedan analizarse directamente, en caso que
se requiera, en el programa de simulacién hidrdulica de la red de distribucién
de agua potable. Este requisito se recomienda para el nivel de complejidad del
sistema medio alto.

7.7.12 Hidrantes

7.7.12.1 Aspectos generales de los hidrantes

Los hidrantes deben instalarse en tuberias con un didmetro minimo de
75 mm y a una distancia maxima entre ellos de 300 m. Cada hidrante llevaré su
propia vélvula para aislarlo de la red. Se ubicardn de preferencia en las esquinas,
en las intersecciones de dos calles y sobre la acera, para un mejor acceso.

Debe consultarse con el cuerpo de bomberos local con el fin de definir
y estandarizar el tipo y didmetro de las conexiones para mangueras que va a
utilizar. Dependiendo del tipo de hidrante, ya sea de nticleo himedo o seco, deben

cumplirse las normas técnicas colombianas correspondientes o, en su ausencia,
con las Normas AWWA C502-94 6 AWWA C550-90.

7.7.12.2 Capacidad hidrdulica de los hidrantes

Para los niveles de complejidad del sistema alto, en 4reas comerciales,
industriales o residenciales con una densidad superior a 200 habitantes por
hectérea, los hidrantes deben tener una capacidad minima de 32 L/s. Para los
demés niveles de complejidad del sistema, en areas comerciales, industriales
o residenciales con una densidad superior a 200 habitantes por hectérea, los
hidrantes deben tener una capacidad minima de 20 L/s. Para las demés areas del
municipio la capacidad minima de los hidrantes debe ser de 5 L/s.

7.7.12.3 Didmetros minimos de hidrantes

Para los niveles de complejidad del sistema medio y bajo, los didmetros
minimos de los hidrantes contra incendios, colocados en la red de distribucién de
agua potable, son de 75 mm.

Para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto, los
didmetros minimos de los hidrantes contra incendios, colocados en la red de
distribucién de agua potable deben ser de 75 mm y 100 mm, para tuberfas de hasta
150 mm de didmetro nominal. Fara tuberfas con didmetros nominales superiores o
iguales que 150 mm, los hidrantes deben tener un didmetro de 150 mm.

7.7.12.4 Ntmero y distancia méxima entre hidrantes

Para los niveles de complejidad del sistema bajo y medio o para los
barrios de estrato 1 y 2 en los niveles de complejidad del sistema medio alto y
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alto el nimero de hidrantes depende de la proteccién exigida por los edificios
publicos, las escuelas, los colegios, etc. En caso de no existir este tipo de edificios,
la persona prestadora del servicio publico de acueducto en el municipio debe
definir la cantidad y la ubicacién de los hidrantes.

Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, en los
barrios de estratos 3, 4, 5 y 6 debe colocarse un hidrante por lo menos cada 200
m. En las zonas con bloques multifamiliares debe colocarse un hidrante por lo
menos cada 150 m.

En las zonas industriales y comerciales de alto valor debe ponerse un
hidrante en cada bocacalle y a una distancia no mayor que 100 m.

7.7.12.5 Localizacién de los hidrantes

La localizacién de hidrantes debe cumplir los siguientes requisitos:

1. Los hidrantes deben instalarse en el limite de dos predios,
aproximadamente a 10 m de la interseccién de los paramentos y
en una zona verde o en el andén.

2. Cuando se coloquen en el andén no deben instalarse a una
distancia mayor que 0.5 m del borde exterior hacia adentro.

3. Cuando se instalen sobre la zona verde, no deben ponerse a una
distancia menor que 0.5 m del borde exterior del cordén.

4. Los hidrantes deben instalarse alejados de obstaculos que
impidan su correcto uso.

5. No deben localizarse en las calzadas de las vias ni contiguos a
postes u otros obstaculos que no permitan su correcto uso en
caso de incendio.

6.  Las bocas de los hidrantes deben quedar hacia la calle.

/. Enlainstalacién del hidrante deben colocarse tantas extensiones
sean necesarias para que el hidrante quede saliente en su totalidad
por encima del nivel del terreno.

8. Antes de colocar el hidrante debe comprobarse si su
funcionamiento es correcto.

7.7.12.6 Presion en los hidrantes

Para los niveles de complejidad del sistema bajo y medio, la presién
minima en los hidrantes debe ser la correspondiente a 29.43 kPa (3 m.c.a.). En
estos casos, la presién requerida para combatir el incendio podré ser suministrada
por el equipo de bombeo propio de los carros del cuerpo de bomberos.

Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, para
zonas residenciales la presién minima en los hidrantes debe ser de 98.1 kPa (10
m.c.a.) y para las zonas comerciales e industriales o zonas residenciales con
edificios multifamiliares, la presién minima debe ser de 196 kPa (20 m.c.a.).
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La presién maxima de trabajo de los hidrantes debe ser de 980 kPa (100
m.c.a.) y deben soportar una presién de prueba de 1960 kPa (200 m.c.a.).

7.7.12.7 Instalacién y anclaje de los hidrantes

En la base del hidrante debe construirse un anclaje especial, de acuerdo
con el tipo de suelo.

El hidrante debe asegurarse en el pie con un anclaje de concreto
reforzado, el cual debe disefiarse de acuerdo con los principios establecidos en el
Titulo G del RAS: “Aspectos complementarios”.

7.7.12.8 Color de los hidrantes

La parte superior del hidrante debe pintarse de acuerdo con su caudal
y siguiendo normas internacionales, tal como se establece a continuacién.

Rojo: Caudales hasta 32 L/s
Amarillo: Caudales entre 32 y 63 L/s
Verde: Caudales superiores a 63 L/s.

7.7.13 Accesorios menores en redes de
. . .,

distribucion

Los accesorios menores comprenden todos los accesorios de las
tuberfas de la red de distribucién que permiten formar cambios de direccidn,
ramificaciones, intersecciones, asi como conexiones entre tuberias de
diferentes materiales y didmetros, el disefio debe asegurar que en el mercado
existan adaptadores que permitan la conexién entre accesorios de diversos

materiales, teniendo en cuenta todas las normas nacionales e internacionales
vigentes.

7.7.14 Estructuras complementarias para las
redes de distribucién

Para el nivel de complejidad del sistema alto y como recomendacién
para los demds niveles de complejidad del sistema, las redes de distribucién de
agua potable pueden contemplar estructuras complementarias con el objetivo de
garantizar una correcta prestacién del servicio, en cuanto a las presiones minimas
y méaximas y a los caudales entregados en cada uno de los nodos de consumo de
la red. Estas estructuras complementarias deben incluirse dentro del disefio de
la red.
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7.7.14.1 Estaciones reguladoras de presién

El uso de este tipo de estaciones debe preverse siempre y cuando se

cumpla con los siguientes requisitos:

1. Las estaciones reguladoras de presiéon deben colocarse con el fin
de reducir la altura de presién hasta un valor menor y establecer
un nuevo nivel del plano de presiones en el sector o subsector
hidraulico inmediatamente agua abajo de ellas.

2. El empleo de las estaciones reguladoras de presién es necesario
cuando las presiones méximas de servicio de la red de distribucién
queden por fuera delos limites admisibles de presién mencionados
en los literales anteriores.

3. El uso de las estaciones reguladoras de presién debe establecerse
cuando se implemente un programa para el control de pérdidas
y reduccién del indice de agua no contabilizada en el sector
o subsector hidrdulico. En estos casos la estructura debe ir
acompafada de sus correspondientes instrumentos para la
medicién de caudales y de presiones tanto aguas arriba como
aguas abajo de la vélvula.

4. En los niveles de complejidad del sistema bajo y medio, las
estaciones reductoras de presién pueden basarse en el uso
de valvulas reductoras de presién, o en el uso de cdmaras de
quiebre de presién que alcancen a igualar la presién a la presién
atmosférica correspondiente.

7.7.14.2 Cajas de estaciones reguladoras de presién

En el caso especifico de las cajas para las estaciones reguladoras de
presion, se debe incluir un dimensionamiento especial de estas, debido al célculo
especial que tienen los didmetros de las vélvulas reguladoras y al tipo de equipo
de control hidrdulico y electrénico que contengan. El disefio de las véalvulas (i.e.
didmetros) y de las dimensiones de la caja que conforma la estacién reguladora
de presion debe seguir todo lo establecido en el literal B.6.7.2.2 de este Titulo.

7.7.14.3 Anclajes

Los anclajes son necesarios para garantizar la estabilidad de tuberias y
accesorios en aquellos sitios donde haya cambios en la direccién del flujo dentro
de la red de distribucién, cambios en los didmetros de las tuberias, ampliaciones/
extensiones de los didmetros de las tuberias, separaciones o divisiones del caudal
en puntos en los cuales la tuberia instalada no tenga los mecanismos necesarios
para soportar las fuerzas hidrodindmicas, o en puntos en los cuales la tuberfa
enterrada no cuente con una interaccién suficiente con el suelo que le permita
soportar dichos esfuerzos debidos a la presién. En el caso del disefio de los
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anclajes, el consultor debe tener en cuenta todo lo establecido en las normas y
manuales de construccién de las personas prestadoras del servicio de acueducto
en el municipio, dando preferencia a lo establecido en empresas regionales.
Adicionalmente, para los anclajes deben tenerse en cuenta los
siguientes requerimientos:
1. Losanclajes deben ser macizos de concreto, el cual debe sobresalir
por lo menos 0.1 m sobre la clave del accesorio o la tuberfa.
2. En los anclajes, las uniones de los accesorios con la tuberia

deben permanecer libres para casos de reparacién y/o

mantenimiento.

Los anclajes deben fundirse sobre terreno firme y no removido.

4. Con base en los estudios de suelos se debe conocer el coeficiente
de friccién en los sitios especificos de cambios hidrodindmicos,
de tal manera que se puede establecer si el trabajo a friccién entre
la tuberfa y sus accesorios con el suelo es suficiente para soportar
los esfuerzos dindmicos.

5. El é4rea de apoyo del anclaje se calcula de acuerdo con el
procedimiento constructivo que se escoja, ya sea que el anclaje
trabaje por gravedad o por friccién.

6. Los espigos y campanas de tuberfas no pueden quedar dentro del
anclaje y se debe respetar una distancia minima de 20 cm de la
campana-espigo.

7. Elconsultor también debe consultar los manuales técnicos de los
fabricantes.

w

7.7.14 4 Estructuras especiales para proteccién de tuberias

Cuando las tuberfas de la red de distribucién de agua potable crucen
vias de alto trafico, vias férreas, vias de sistemas de transporte masivo urbano,
quebradas, rios o canales de drenaje, calles o carreras u otros obstaculos naturales
o artificiales, y no sea posible la solucién de tuberfa enterrada con su debida
proteccién, incluyendo el uso de tecnologias sin zanja para la instalacién de la
tuberia, deben proyectarse estructuras especiales con el objetivo de garantizar
la seguridad de las tuberias, estando estas estructuras especialmente concebidas
para resistir las cargas y los esfuerzos resultantes de la colocacién de la tuberia.
Adicionalmente, el disefio de la red de distribucién debe garantizar que las
estructuras especiales cumplan con los siguientes requisitos:

1. Las estructuras especiales, deben construirse en metal,
mamposteria o concreto o cualquier otro material que tenga la
aprobacion previa de la persona prestadora del servicio publico
de acueducto.

2. Toda estructura especial debe contar, en el disefio, con el
respectivo célculo de estructuras y su generacién de alternativas,
siguiendo la metodologia establecida en el literal B.7.4.12.
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3. El disefio debe determinar las cargas externas utilizando las
especificaciones de los fabricantes de la tuberfa.

4. Enlos sitios donde el disefio especifique la construccién de una
estructura especial, no se deben tener cambios de direccidn,
contracciones, expansiones o aparatos para el cierre de las
tuberias.

5. Losesfuerzosquedebenserconsideradosparaeldimensionamiento
estructural de los conductos y de las obras para su sustentacién,
combinados o separados, son los siguientes:

a) Presiones internas en las tuberfas.
b) Cargas externas a la tuberfa.

c) Peso propio de la tuberia y peso del agua transportada cuando
ésta se encuentre completamente llena.

d) Esfuerzos producidos por cambios de direccién, de
contracciones, y de accesorios, en caso que éstos existan.

e) Esfuerzos resultantes por expansién o contraccién térmica
en el material de la tuberia.

6. Los esfuerzos que deben ser considerados desde la etapa de
disefo en las instalaciones de tuberfas externas sobre apoyos
discontinuos deben ser los resultantes del peso propio del
conducto, del peso del agua contenido en la tuberfa cuando ésta se
encuentre completamente llena, de las cargas externas presentes
y de los esfuerzos causados por expansién y/o contraccion
térmica.

/. Se recomienda que los conductos que crucen vias de alto tréfico,
vias de sistemas de transporte masivo urbano o vias férreas se
coloquen dentro de camisas de mayor didmetro. En particular
debe hacer énfasis en las tecnologfas de hincado de tuberfas y de
perforacién dirigida.

8. Encaso que una o varias de las tuberfas que conforman la red de
distribucién de agua potable crucen quebradas u otras estructuras
que no puedan removerse, el disefio debe incluir los dispositivos
m4s convenientes y proyectar las defensas necesarias para
garantizar la integridad de los conductos de la red. En particular,
los cruces de canales, quebradas y rfos que conformen la red de
drenaje natural del municipio, deben realizarse en tuberias de
acero con un espesor de 6.5 mm como minimo.

En algunos casos especiales, las tuberfas de la red de distribucién o
tramos de ésta requieren de protecciones especiales indicadas en el literal B.6.5.7.
La proteccién de las tuberfas de la red de distribucién, no enterradas, debe ser
obligatoria cuando éstas atraviesan zonas locales donde pueden estar sujetas a
dafios de cualquier naturaleza, provocada por agentes reales o potenciales.
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7.8 Referenciacién de componentes

En todos los planos de disefio, el consultor debe dejar claramente
establecida la referenciacién de todos los componentes que conforman las redes
de distribucién. Esto es aplicable tanto para el caso de redes nuevas como para el
caso de ampliaciones/extensiones a sistema existentes.

7.8.1 Catastro de la red

Para todos los niveles de complejidad del sistema, en el caso de las redes
de distribucién de agua potable debe contarse con un catastro actualizado de la
red, que incluya el inventario de todas las tuberfas y los accesorios existentes,
incluyendo la localizacién y las especificaciones en cada componente de acuerdo
con lo estipulado en los siguientes literales. El catastro debe incluir todos los
accesorios tales como vélvulas, hidrantes, estaciones reguladoras de presién, y
todos los accesorios importantes que formen parte de la red de distribucién, con
sus respectivas especificaciones técnicas. El catastro debe estar almacenado en
planos que formen parte del sistema de informacién geogréfica especificado por
la persona prestadora del servicio publico de acueducto, dando preferencia a lo
establecido en empresas regionales. En todos los casos las redes de distribucién
nuevas o ampliacib.ones a lineas existentes, deben quedar referenciadas como se
indica en el literal B.7.8.3.

7.8.2 Convenciones que deben utilizarse

Las tuberias, valvulas e hidrantes referenciados deben numerarse y
encerrarse en figuras convencionales, al anotarse en las tarjetas especiales de
referenciacién, dela siguiente forma: los tramos de las tuberfas deben ir encerrados
en tridngulos; las vélvulas deben ir encerradas en circulos y numeradas; los
hidrantes deberdn ir encerrados en cuadrados y numerados.

7.8.3 Referenciacién general de las redes de
acueducto

Las redes de acueducto deben referenciarse con respecto a los BM
de la persona prestadora del servicio publico de acueducto, en caso que éstos
existan, o con respecto a los BM del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi
(IGAC).

La referenciacién de tuberfas y accesorios debe realizarse con respecto
a los puntos fijos més cercanos y preferiblemente a los paramentos definitivos,
entendiéndose por éstos el borde interior del andén.
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En ningln caso debe referenciarse la red de acueducto a postes
de energia o de teléfonos, a cdmaras de inspeccién de alcantarillado ni a los
accesorios del acueducto. Cualquier dificultad que se presente con respecto a
la referenciacién de las redes de acueducto debe consultarse con la oficina de
planeacién municipal o con el departamento de disefio, en caso que exista, de la
persona prestadora del servicio piblico de acueducto en el municipio.

7.8.4 Referenciacién particular de tuberias

7.8.4.1 Tuberias y paramentos rectos

Para referenciar tuberfas respecto a paramentos rectos deben tomarse
tres referencias, de la siguiente forma: una en cada una de las dos esquinas de la
cuadra y una en el centro.

Las referenciaciones de las dos esquinas deben realizarse a partir
de la interseccién de paramentos. Cada una de ellas debe realizarse a ambos
paramentos de la via considerada. También debe medirse la longitud de la cuadra
por el paramento que se encuentre mejor definido.

7.8.4.2 La tuberfa o los paramentos o ambos compuestos por
tramos rectos

En este caso deben referenciarse todos los quiebres de la tuberia con
respecto a ambos paramentos mediante lineas normales a éstos, anotando la
distancia de cada punto de referenciacién a una misma esquina.

7.8.4.3 Paramentos curvos y tuberia recta o curva

Si el trazado de la tuberia es curvo, desde los puntos fijos de esquinas,
a lo largo de los paramentos deben medirse distancias de 10 m y si la tuberia es
recta deben medirse distancias de 20 m hasta llegar a puntos fijos de las esquinas
préximas. Se unen los puntos correspondientes de un costado al otro y sobre
éstas lineas se referencia la tuberfa.

7.8.4.4 Datos que deben anotarse en la referenciacion de
tuberfas

Para la referenciacion de las tuberfas de la red de distribucién de agua
potable deben anotarse los siguientes datos:

© Didmetro.

O Clasey presién de la tuberfa

© Material.
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Profundidad.

Fecha de instalacién.

Tipo de unién (campana y espigo, dresser, etc.)
Marca de la tuberia

Revestimiento de la tuberfa.

7.8.5 Referenciacion de los accesorios de las
tuberias

En el caso de la referenciacién de tapones y codos debe anotarse la
distancia de estos ala esquina mas préxima, la distancia al paramentoylalongitud
total de la cuadra. Se recomienda, adem4s, anotar el nimero del inmueble citado
al frente del tapén o codo. En el caso de tees, uniones especiales y cruces, éstas
deben referenciarse con respecto a las intersecciones de los paramentos. Para la
referenciacién de los accesorios que forman parte de la red de distribucién de
agua potable se deben anotar los siguientes datos:

Tipo de accesorio.
Didmetro.

Material.

Presién de trabajo.
Tipo de unién.
Fecha de instalacién.

7.8.6 Referenciacion de las valvulas

Las vélvulas siempre deben referenciarse a dos hilos de paramento
de la esquina mds cercana. En ninglin caso, la referenciacién debe realizarse a
puntos de la tuberia, ya sean ellos codos, hidrantes, vélvulas, etc.
La informacién que debe incluir la referenciacién de las vélvulas es la
siguiente:
Marca.
Tipo: de compuerta, mariposa, de globo, etc.
Didmetro.
Posicién (horizontal o vertical).
Material.
Fecha de instalacién.
Profundidades de la base.
Ndmero de vueltas para cerrar la vélvula.
Direccién de cierre de la valvula.
Modo de operacién.
Uniones con la tuberfa.
Presién de trabajo.
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7.8.7 Referenciacion de hidrantes

Siempre deben referenciarse los hidrantes con respecto a la esquina
més proxima, anotando la distancia a ésta y al paramento. Igualmente se debe
referenciar la tuberfa alimentadora del hidrante, el ramal y la valvula auxiliar,
siguiendo las normas para cada una de ellas establecidas en el literal B.7.8.6.

En toda referenciacién de hidrantes deben anotarse por lo menos, los
siguientes datos:

Marca.

Ndmero de bocas.

Diémetro de la boca o bocas de salida.
Didmetro de la tuberfa alimentadora.
Tipo de hidrante.

Fecha de instalacién.

Clase del hidrante.

Caudal de descarga.

Presién de trabajo.

7.8.8 Referenciacién de estructuras y estaciones
reguladoras

Los datos de referenciacién deben ser acordados entre el consultor y
la persona prestadora del servicio publico de acueducto. Las referencias deberdn
dejarse materializadas con mojones que sirvan como puntos de referencia,
cuidando que queden en sitios estables y perdurables con el tiempo. El nimero
de referencias y su ubicacién las definird conjuntamente el consultor y/o
interventor y el topégrafo del proyecto.

La informacién que debe incluir la referenciacién de las estructuras y
estaciones reguladoras es la siguiente:

Marca.

Tipo: reguladora de presién, reguladora de caudal, etc.
Didmetro.

Material.

Fecha de instalacién.

Modo de operacién.

Presién de trabajo.

Caudal de trabajo.

7.8.9 Sistemas de informacién geografica

Para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto, y como
recomendacion para los niveles de complejidad del sistema medio y bajo, la
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referenciacién de todos los componentes de las redes de distribucién de agua
potable, deben utilizar el sistema de informacién geogréfica establecido por la
persona prestadora del servicio publico de acueducto en el municipio. Dicho
sistema de informacién geografica debe permitir el manejo de toda la informacién
de la red de distribucién de agua potable en forma digital, especialmente para
facilitar las entradas a los modelos mateméticos hidrdulicos para el calculo
de la red de distribucién de agua potable y para las demés bases de datos
utilizadas por la empresa. Adicionalmente, el sistema de informacién geografica
adoptado debe permitir realizar actualizaciones y seguimiento continuo de la
red, alimenténdolo facilmente con cualquier informacién nueva generada por
procesos de mantenimiento y/o reposicién de tuberfas o accesorios, en forma
simple y rapida.

7.8.10 Uso de la referenciacién en conjunto con
herramientas de tecnologias de informacién

Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, la
tecnologifa de informacién debe permitir la actualizacién permanente de la
informacién de las bases de datos y de los sistemas de informacién geografica
definidos por la persona prestadora del servicio pablico de acueducto. Con el fin
de cumplir con este requisito se debe contar con una referenciacién adecuada de
cada uno de los componentes de tal forma que genere informacién Gtil para la
actualizacién.

La informacién proveniente de la referenciacién debe consolidarse
en formatos digitales compatibles con las bases de datos y con los sistemas de
informacién geografica definidos por la persona prestadora del servicio publico
de acueducto, dando siempre preferencia a aquellos sistemas que hayan sido
definidos por empresas regionales.

7.9 Aspectos de la puesta en
marcha de las redes de
d ] ° b ° »
1stribucion
Una vez que la red disefiada haya finalizado su etapa de construccién,
la persona prestadora del servicio publico de acueducto debe asegurar la
realizacién de las pruebas descritas en los literales B.7.9.1 a B.7.9.8 de este Titulo.

La persona prestadora del servicio ptblico de acueducto debe asegurar antes que
el sistema entre en operacién definitiva, que todas pruebas estén de acuerdo
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con el protocolo de pruebas establecido por el consultor que disei¢ la red de
distribucién tal como se mencioné en los literales anteriores.

7.9.1 Presiones en la red de distribucién

7.9.1.1 Presiones hidrostaticas y estanqueidad

Una vez que haya finalizado la construccién de una red de distribucién
nueva o la ampliacién de una red existente, se deben llevar a cabo pruebas sobre
todas las tuberfas instaladas, con una presion igual que 1.5 veces la presién
méxima a las que las tuberfas vayan a estar sometidas, de acuerdo con su disefio.
Dentro de las presiones que se deben considerar estén las presiones estéticas, las
presiones dindmicas y aquellas presiones causadas por fenémenos de golpes de
ariete en la red.

La presién debe aplicarse con una bomba de émbolo provista de
mandémetros, instalada en la parte baja de la tuberfa que vaya a probarse. En todas
las pruebas de presién hidrostética deben tenerse en cuenta las normas técnicas
correspondientes a cada material de tuberfas y accesorios. Adicionalmente, para
la realizacién de las pruebas se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

1. Las pruebas deben realizarse bajo la vigilancia y aprobacién
de la persona prestadora del servicio publico de acueducto del
municipio.

2. Laprueba debe realizarse en tramos comprendidos entre vélvulas
siempre y cuando esta distancia no sea mayor que 500 m. Sien el
municipio existe algiin caso que no cumpla con esta restriccién,
la persona prestadora del servicio publico de acueducto podra
exigir para la prueba que los tramos a ser probados se subdividan
mediante cualquier sistema adecuado, tal como la instalacién de
tapones exteriores.

3. Latuberfadebe llenarse lentamente y a baja presién para permitir
la salida de aire, el cual debe ser completamente evacuado de la
tuberia, y por cualquier sistema, antes de aplicar la presién de
prueba.

4. La tuberfa debe mantenerse sometida a la presiéon de prueba
durante un perfodo no inferior a dos horas.

5. Deben tenerse en cuenta las recomendaciones de las casas
fabricantes de las tuberias, en lo relacionado con la forma,
duracién, etc., de la prueba a presiéon. Se recomienda que un
representante técnico del fabricante esté presente durante la
realizacion de las pruebas.

6. Para todos los niveles de complejidad del sistema, las pruebas
de presién hidrostdtica deben realizarse antes de cubrir las
zanjas de las tuberfas que conforman la distribucién de la red
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de agua potable. Para el nivel de complejidad del sistema alto, en
aquellos casos en que la persona prestadora del servicio publico
de acueducto lo considere factible desde el punto de vista del
impacto urbano y la interrupcion del tréfico, las pruebas se deben
hacer antes de cubrir las zanjas; en caso contrario las pruebas
deben realizarse después de haber cubierto las zanjas.

7. La prueba de estanqueidad se debe considerar como exitosa si el
escape de agua, en L/h es inferior al indicado en la Ecuacién (B.
7.23) mostrada a continuacién.

1
_NxDxp" (B. 7.23)

7.35
donde:
E = Escape permitido (L/h).
N = Ndumero de uniones en el circuito probado, sin incluir uniones soldadas.
D = Didmetro interno real de la tuberfa (m).
P = Presién de ensayo hidraulico (Pa).

Toda la longitud del tramo o circuito de la red de distribucién que
se someta a las pruebas de presién y estanqueidad debe recorrerse y revisarse
cuidadosamente y deben repararse los tramos de tuberia que fallen y las uniones
defectuosas. Si resultan dafios durante la prueba de presién hidriulica, el costo
de la reparacién de tuberias y accesorios deberd ser asumido por el constructor o
el consultor, teniendo en cuenta la causa de la falla.

7.9.1.2 Presiones dindmicas y alturas piezométricas

Para todos los niveles de complejidad del sistema, y con el objetivo
de verificar lo establecido en el protocolo de pruebas del disefio de la red de
distribucién, se debe medir la altura piezométrica en diferentes puntos de la
red, para condiciones extremas de flujo, incluyendo el caudal maximo horario
(QMH), el caudal medio diario (Qmd), el caudal minimo nocturno para las
condiciones actuales, y en general cualquier otra condicién de operacién de la
red, que resulten de casos especiales, y que se encuentren recomendadas en el
protocolo de pruebas. En todos los casos, los puntos escogidos para la medicién
de las presiones deben incluir aquellos que para las diferentes condiciones de
operacién presenten las méximas presiones y las minimas presiones, para todas
las condiciones hidrdulicas en las que se pruebe la red.

Todos los datos tomados sobre presiones y alturas piezométricas
en la red de distribucién, como parte de las pruebas al final del perfodo de
construccién y que hayan sido especificadas en el protocolo de pruebas, deben
guardarse en la base de datos y en el sistema de informacién geografica adoptado
por el municipio o la persona prestadora del servicio publico de acueducto. Esta
disposicién se recomienda para los niveles de complejidad del sistema medio y
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bajo. Los resultados de campo, para los niveles de complejidad del sistema alto
y medio alto, deben ser comparados con aquellos calculados mediante el uso del
modelo hidrdulico de la red de distribucién de agua potable, operando bajo las
mismas condiciones.

7.9.2 Desinfeccion de la red de distribucién

Antes de poner en servicio cualquier red de distribucién, ésta debe ser

desinfectada. La desinfeccién debe ser hecha por el instalador de la tuberfa.

Para la desinfeccién de la red de distribucién deben tenerse en cuenta

los siguientes requerimientos:

1. Antes de la aplicacién del desinfectante, la tuberfa debe lavarse
haciendo circular agua a través de ella, y descargdndola por
las valvulas de purga con el objeto de remover todo material
extrano.

2. El desinfectante debe aplicarse donde se inicia la ampliacién de
la red de distribucién, para el caso de ampliaciones/extensiones,
o en el inicio de la red de distribucién, cuando ésta sea una red
de distribucién nueva. Para secciones de la red de distribucién
localizada entre valvulas, el desinfectante debe aplicarse por
medio de una llave de incorporacién.

3. Debe utilizarse cloro o hipoclorito de sodio como desinfectante.
La tasa de entrada a la tuberfa de la mezcla de agua con gas de
cloro debe ser proporcional a la tasa de agua que entra al tubo.

4. Lacantidad de cloro debe ser tal que produzca una concentracién
minima de 50 ppm.

5. El perfodo de retencién del agua desinfectada dentro de la
red de distribucién de agua potable no debe ser menor que 24
horas. Después de este perfodo de retencién, el contenido de
cloro residual en los extremos del tubo y el los demés puntos
representativos debe ser de por lo menos 5 ppm.

6. Una vez que se haya hecho la cloracién y se haya dejado pasar
el perfodo minimo, debe descargarse completamente la tuberfa.
Cuando se hagan cortes en alguna de las tuberfas que conforman
la red de distribucién con el fin de hacer reparaciones, la tuberfa
cortada debe someterse a cloracién a lado y lado del punto de
corte.

/. Se debe hacer un muestreo final para llevar a cabo un anélisis
microbioldgico. En caso que la prueba microbiolégica demuestre
una calidad de agua que no cumpla con el decreto 1575 de 2007,
la tuberia debe desinfectarse nuevamente.

8.  El proceso de desinfeccién debe realizarse segtin la Norma NTC
4246 o la Norma AWWA C 651.
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7.9.3 Golpe de ariete

Para todos los niveles de complejidad del sistema, una vez finalizada
la instalacién de la red de distribucién, debe realizarse una prueba para verificar
lo establecido por el disefio con respecto al golpe de ariete. Esta prueba debe
llevarse a cabo en las condiciones extremas de operacién normal de las valvulas
que conforman los diferentes sectores de la red de distribucién de agua potable.
Se debe verificar que las presiones estén dentro los rangos calculados y que las
estructuras antigolpe de ariete estén operando adecuadamente. Los datos de
sobrepresiones y subpresiones detectados deben ser guardados para ser enviados,
en caso de ser requeridos, a la SSPD.

7.9.4 Valvulas

En el momento de entregar el proyecto de la red de distribucién de
agua potable, deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos referentes a la
puesta en marcha de las vélvulas.

7.9.4.1 Equipo electromecanico

Para todas las valvulas mecénicas o electromecanicas, debe verificarse
el correcto funcionamiento antes de poner en servicio la red.

7.9.4.2 Presiones

Todas las vélvulas, antes de ser instaladas en la red de distribucién,
deben ser operadas para comprobar y asegurar su perfecto funcionamiento. En
lo posible, todas las valvulas deben probarse al doble de la presién de trabajo
en los talleres de la persona prestadora del servicio ptblico de acueducto o en
la casa fabricante, siempre y cuando la prueba se encuentre certificada por un
organismo de certificacién. La prueba hidrostatica de las valvulas se encuentra
en las normas técnicas correspondientes (Véase tabla B. 6.39).

Se recomienda que una vez instaladas en la red de distribucién, las
tuberfas que tienen instaladas vélvulas sean sometidas a pruebas estdticas
que lleven la presién a 1.5 veces la presién de trabajo de esa zona de la red de
distribucién con el fin de verificar la unién de la valvula con las tuberfas.

7.9.4.3 Vilvulas reguladoras de presion

En caso que la red disefiada haya incluido el uso de vélvulas reguladoras
de presién, ademés de las pruebas de presién establecidas en los literales anteriores,
se debe verificar la operacién hidriulica de estas, es decir se debe verificar cudl
es la calda en la presién que presentan como funcién en el grado de apertura
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de las valvulas y del caudal que estd pasando a través de ellas. Con estos datos
es posible verificar la ecuacién de reduccién de la presion suministrada por el
fabricante de la valvula. Esta ecuacién es vital para proceder a la modelacién
hidraulica de la red de distribucién de agua potable, para el caso de los niveles de
complejidad del sistema alto y medio alto.

7.9.44 Estaciones reguladoras de presion

En el caso que en la red de distribucién de agua potable existan
estaciones reguladoras de presién, el protocolo de pruebas debe establecer el
tipo de mediciones que deben realizarse a dichas estaciones. En particular,
se debe verificar el correcto funcionamiento de todas las vélvulas de cierre,
vélvulas de flujo lateral (by pass), valvulas de cheque, equipos de medicién
de presién y equipos de medicién de caudal para diferentes condiciones de
operacién del sistema de distribucién. Particularmente, se debe verificar la
ecuacién que relaciona el caudal con la caida de presién en funcién de la
apertura de la valvula.

Con respecto a los equipos de medicién de caudales y presién, se
debe verificar su correcta operacién con equipos adicionales. En el caso de los
macromedidores de caudal, y utilizando el espacio dejado para este propésito,
se debe verificar la precisién de medida utilizando aparatos no intrusivos en
las tuberias, tales como medidores electromagnéticos o medidores de efecto
Doppler actstico. En el caso de medidas de presion, la lectura de los manémetros
o transductores de presién debe ser verificada con otro juego de manémetros en
las salidas dejadas para tal fin.

Para el nivel de complejidad del sistema alto, también debe verificarse
la correcta instalacién y el funcionamiento de los equipos telemétricos solicitados
en los sitios de macromedicién de caudal y de presiones.

7.9.4.5 Valvulas de purga o descarga

En todas las vélvulas de descarga o purga que existan en la red de
distribucién de agua potable, debe verificarse su correcto funcionamiento y
medir el caudal y la velocidad de salida de agua bajo diferentes condiciones de
operacion. También debe verificarse el correcto funcionamiento de las estructuras
y conductos de desagtie del agua que sale de la red de distribucién y su flujo
hacia la red de alcantarillado o hacia la red de drenaje urbano de la ciudad. Si la
valvula tiene una estructura de disipacién de energia debe verificarse su correcto
funcionamiento midiendo velocidades y profundidades aguas abajo. Este tipo
de pruebas también deben realizarse a las valvulas o tapones colocados en los
puntos muertos de la red, con el fin de verificar su funcionalidad ante futuras
operaciones de lavado.
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7.9.4.6 Ventosas

En todas las ventosas que existan en la red de distribucién de
agua potable deben realizarse las pruebas correspondientes que aseguren su
correcto funcionamiento para las diferentes condiciones normales de operacién
establecidas por el disefio y particularmente para las condiciones de vaciado de
tuberias, verificando que queden cubiertas.

Las ventosas deben cumplir con las normas técnicas colombiana
correspondientes, o con la Norma AWWA C 512-92.

7.9.4.7 Aislamiento de sectores

Para los niveles de complejidad del sistema alto y medio alto y para el
nivel de complejidad del sistema medio en los que la red de distribucién disefiada
se encuentre dividida en sectores y/o subsectores, de acuerdo con la hidrdulica,
y especialmente en el caso de la implementacién de ampliaciones/extensiones a
redes de distribucion existentes, durante la puesta en marcha debe verificarse que
cada uno de los sectores de la red se encuentre perfectamente aislado mediante
la operacién de las diferentes vélvulas existentes para llevar a cabo esa funcién.
Durante las pruebas debe procederse a cerrar las vélvulas y a verificar que en la
zona aislada la presién se mantenga a lo largo de un periodo de prueba no inferior
a una hora. En aquellos casos en que se utilizan valvulas de cierre para conectar
dos sectores hidrdulicos, con el propdsito de permitir operaciones especiales de
mantenimiento o durante emergencias, su mantenimiento se debe verificar
abriendo las vélvulas y simulando la operacién de emergencia o mantenimiento
especial, la cual debe formar parte del protocolo de pruebas entregado por el
consultor.

Para el nivel de complejidad del sistema alto, todas las pruebas
realizadas para verificar el aislamiento de los sectores hidrdulicos deben simularse
en el modelo hidrdulico de la red de distribucién entregado por el consultor. Este
requisito se recomienda para el nivel de complejidad del sistema medio alto.

7.9.5 Hidrantes

Una vez finalizada la construccién de la red de distribucién de agua
potable o una ampliacién de esta, para todos los niveles de complejidad del
sistema, debe verificarse la operacién de los hidrantes.

Para cada uno de los hidrantes que conforman la red de distribucién
deben verificarse los siguientes aspectos: caudal, presién en el hidrante para
diferentes horas del dfa estando el hidrante cerrado, presién a la salida en el hidrante
cuando se encuentre operando a caudal méximo y color del hidrante. Debe ponerse
especial atencién a la correspondencia entre el color del hidrante y el caudal de
salida, de acuerdo con lo establecido en el literal B.7.7.13.8 de este Titulo.
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7.9.6 Acometidas domiciliarias

Antes de proceder a la instalacién de todos los accesorios que
conforman las acometidas domiciliarias de la red de distribucién de agua
potable, deben someterse los medidores, las piezas especiales y accesorios a
aprobacién y homologacién por parte de la persona prestadora del servicio
publico de acueducto, por lo menos 30 dias antes de la instalacién en la red de
distribucién.

Para obtener la aprobacién y homologacién por parte de la persona
prestadora deben someterse todos los accesorios que conforman las acometidas
domiciliarias a pruebas de caudal y de presién tanto estatica como dindmica.

7.9.7 Macromedidores

Antes de instalar los macromedidores en la red de distribucién de
agua potable, ya sea aguas abajo de las plantas de tratamiento, aguas arriba de
los tanques de compensacién o en los puntos de entrada a sectores de la red
bien definidos que pueden ser atendidos por empresas de prestacién del servicio
individuales, la persona prestadora del servicio ptblico de acueducto del municipio
debe garantizar el correcto funcionamiento de éstos. Los macromedidores deben
ser probados en los talleres del prestador o, en caso que éstos no existan, en
talleres de prestadores de municipios que cuenten con ellos o laboratorios
acreditados segtin normas [SO, AWWA  DIN o ASTM.

En casos de macromedidores especiales, la persona prestadora del
servicio ptblico de acueducto en el municipio puede aceptar la calibracién
presentada por el fabricante, siempre y cuando éstos se encuentren homologados
por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas (ICONTEC) o cualquier
instituto internacional de homologacién de reconocido prestigio.

7.9.8 Micromedidores

Las pruebas de los micromedidores deben llevarse a cabo en el taller
de micromedidores de la persona prestadora del servicio publico de acueducto
en el municipio, cuando ésta exista, o en el taller de micromedidores de otro
municipio en caso de que ésta no exista en el municipio en cuestioén, de acuerdo
con lo establecido en el literal B.7.7.9.1.

Las pruebas de los micromedidores deben llevarse a cabo con los
caudales establecidos en la norma técnica NTC-1063/3. Con el caudal de
sobrecarga no debe obtenerse una pérdida de altura piezométrica superior a los
98.1 kPa (10 m.c.a.).

Los micromedidores deben instalarse de tal forma que se garantice su
facil montaje y desmontaje, al igual que debe ser colocado sin obstéculos para su
lectura.

324



REDES DE DISTRIBUCION

7.10 Aspectos de la operacion de
redes de distribucion

Para el caso de las redes de distribucion, desde la etapa de disefio se
deben establecer en un manual de operaciones los siguientes aspectos operativos
con el fin de asegurar el correcto funcionamiento hidrdulico para las diferentes
condiciones de operacién normal y/o de emergencia que puedan ocurrir a lo largo
de la vida ttil del proyecto.

7.10.1 Presiones en la red de distribucién

Una vez que la red de distribucién, o su ampliacién, entre en operacién
y durante todo el periodo de vida tatil del proyecto, deben verificarse las presiones
en diferentes puntos de la red, teniendo en cuenta los siguientes requisitos:

1. Para el nivel de complejidad del sistema bajo deben medirse las
presiones en puntos preseleccionados de la red una vez al mes en
horas de caudales maximos y minimos.

2. Tara el nivel de complejidad del sistema medio, debe medirse la
presién al menos una vez al mes en horas de caudales maximos
y minimos, en puntos preseleccionados.

3. Paraelnivelde complejidad del sistema medio alto, debe realizarse
una medicién diaria en horas de caudales méximos y minimos,
por lo menos en cuatro puntos de medicién distribuidos en la red
de distribucién; en este caso se recomienda que los puntos sean
seleccionados haciendo uso del modelo hidraulico de la red de
distribucién de agua potable.

4. Para el nivel de complejidad del sistema alto debe medirse la
presién diariamente en forma continua en un punto por lo
menos por cada 50.000 habitantes, con un minimo de 10 puntos
de medicién en la red. La seleccién de estos puntos se debe hacer
utilizando el modelo hidréulico de la red de distribucién de
agua potable. Fara todos estos puntos se recomienda el uso de
telemetrfa.

Para todos los niveles de complejidad del sistema, los datos de presiones
méximas y minimas recolectados deben ser guardados en las bases de datos de la
persona prestadora del servicio publico de acueducto, para ser enviado, en caso
que se solicite, a la SSPD.

Los puntos de verificacién de presiones en la red, deben ser definidos
desde la etapa de disefio, cumpliendo con lo establecido en este literal, y en
especial con lo establecido en la Resolucién 1096 del 2000 del Ministerio de
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Desarrollo Econémico en su Articulo 199 o la norma que la modifique, adicione
O sustituya.

Los planes de medicién de presiones establecidos en el disefio deben
incluir los puntos y equipos de medicidn, la precisiéon de estos, la frecuencia de
toma de datos y la forma como estos deben incluirse en la base de datos y, en
caso de que exista, en el sistema de informacién geografica del municipio o de la
persona prestadora del servicio pablico de acueducto.

7.10.2 Fugas y pérdidas de agua en la red de
distribucién de agua potable

Paraelniveldecomplejidad del sistemaalto, y como recomendacién para
el nivel de complejidad del sistema medio alto, una vez que la red de distribucién
de agua potable entre en operacién y durante todo el perfodo de vida Gtil del
proyecto, es necesario verificar las posibles fugas y las conexiones clandestinas
en la red de distribucién, con el fin de obtener un control del indice de agua no
contabilizada. Para este nivel de complejidad del sistema es necesario que exista
un programa permanente de deteccién de fugas y de conexiones clandestinas en
zonas preestablecidas de la red. Los puntos deben ser definidos desde la etapa
del diseno, al igual que las rutinas y el tipo de simulacién hidrdulica que debe
realizarse con el fin de apoyar los programas de control de fugas mediante el
uso de la modelacién hidrdulica. El disefio debe establecer igualmente la forma
de calibracién hidrdulica de la red de distribucién, con el fin de detectar, en el
modelo matematico de la red y mediante rutinas que utilicen emisores en cada
uno de los nodos de la red, aquellas zonas en las cuales haya concentracién de
fugas no detectables y/o conexiones clandestinas.

Para el nivel de complejidad del sistema alto, el disefio también debe
recomendar el uso de medidas telemétricas de presiones y caudales en diferentes
puntos de la red de distribucién existente, que permitan detectar en tiempo real
la posible ocurrencia de fugas en las diferentes zonas de la red de distribucién.
Es responsabilidad del consultor establecer la forma de uso de los programas de
simulacién hidrdulica con este fin.

Para los niveles de complejidad del sistema medio alto, medio y
bajo se debe hacer un balance de aguas periddico, al menos una vez cada seis
meses, haciendo uso de los macromedidores de caudal y de las lecturas de los
micromedidores domiciliarios de cada uno de los suscriptores.

En caso que en alguno de los programas de medicién, para todos los
niveles de complejidad del sistema, indique la existencia de un indice de agua no
contabilizada IANC superior al 25%, es obligatorio que la persona prestadora
del servicio publico de acueducto e implemente un programa de reduccién de
pérdidas de agua en su red de distribucién.
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. oy
7.10.3 Macromedicién en la red de
. . .,

distribucion

Una vez que la red de distribucién se encuentre en operacion,
y durante todo el perfodo de vida Gtil del proyecto, debe verificarse los
caudales medidos por los macromedidores, teniendo en cuenta los siguientes
requisitos:

1. Para el nivel de complejidad del sistema bajo debe realizarse una
medicién horaria durante 24 horas de caudal a la entrada y salida
de tanques y a la entrada de la red de distribucién al menos una
vez cada tres meses.

2. Tara el nivel de complejidad del sistema medio debe realizarse
una medicién horaria durante 24 horas de caudal a la entrada y
salida de tanques de compensacién y a la salida de la o las plantas
de tratamiento de la red, al menos una vez cada dos meses.

3. Taraelnivel de complejidad del sistema medio alto debe realizarse
una medicién horaria durante 24 horas de caudal a la entrada y
salida delos tanques y a la salida de la olas plantas de tratamiento
de la red cada mes.

4. Tara el nivel de complejidad del sistema alto debe existir una
medicién permanente del caudal de entrada y salida de los
tanques y de la salida de la o las plantas de tratamiento. Es
obligatoria la lectura telemétrica de los macromedidores de tal
forma que pueda conocerse los caudales producidos en tiempo
real.

En todos los casos deben guardarse los registros de macromedicién

con el fin de ser enviados, en caso de ser requeridos, a la SSPD.

Para el nivel de complejidad del sistema alto, y como recomendacién
para el nivel de complejidad del sistema medio alto, una vez que la nueva red de
distribucién o la ampliacién a una red existente entre en operacién, en conjunto
con todos los macromedidores definidos en el literal B.7.7.9.2 de este Titulo,
y a lo largo de todo el perfodo de vida atil del proyecto, deben verificarse los
caudales medidos por los macromedidores y compararlos con los arrojados por
los modelos de simulacién hidréulica de la red de distribucién, con el fin de
mantener actualizado y calibrado el modelo y asegurar el buen funcionamiento
de los medidores.

El disefio de la macromedicién debe establecer la frecuencia de
medicién de caudales, la precisién de la medida y la forma como estos datos
deben transmitirse a la base de datos y al sistema de informacién geografica que
haya sido definido por la persona prestadora del servicio publico de acueducto
del municipio. También debe establecer la forma de introducir los datos dentro
del programa de simulacién hidrdulica de la red de distribucién, con el fin de
mantener el modelo actualizado y poder tener un perfecto conocimiento de las
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presiones y caudales en puntos de interés. El disefio también debe establecer
aquellos puntos en los cuales es obligatoria la lectura telemétrica de datos de
caudal o de presién, de tal forma que se garantice a la persona prestadora del
servicio publico de acueducto el estado hidrdulico de la red y los balances de
agua, producidos en tiempo real.

7.10.4 Micromedicion

Durante todo el perfodo de vida ttil de la red de distribucién deben
realizarse muestreos en las acometidas domiciliarias con el fin de establecer el
estado de los micromedidores. Deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos:

1. Para el nivel de complejidad del sistema bajo se recomienda
tomar una muestra representativa de micromedidores al menos
una vez al afio.

2. Tarael nivel de complejidad del sistema medio debe realizarse un
muestreo representativo de los micromedidores domiciliarios al
menos una vez al afio.

3. Paraelnivel de complejidad del sistema medio alto debe realizarse
un muestreo representativo por lo menos una vez cada seis meses
para establecer el estado de los micromedidores.

4. Parael nivel de complejidad del sistema alto se requiere mantener
un programa permanente de muestreo representativo de
micromedidores domiciliarios, teniendo en cuenta el tipo de
micromedidor, la fecha de instalacién y otros aspectos que se
consideren relevantes.

5. Losmedidoresretirados deben cambiarse por unonuevoy enviarse
a los talleres de micromedidores o laboratorios acreditados, con
el fin de verificar la exactitud de su medida como se establece en
el literal B.7.7.9.1.

6. Durante el transporte debe asegurarse que los micromedidores
se encuentren completamente sumergidos en agua o llenos de
agua con tapones provisionales instalados a la entrada y salida
del aparato para garantizar la estanqueidad, esto con el fin de
evitar que la corrosién trabe las pifiones.

/. En caso que los medidores estén por fuera del rango de precisiéon
establecido en las normas técnicas correspondientes (Véase
tabla B. 7.11) multiplicado por 2, debe cambiarse aquella parte
de la poblacién correspondiente a la muestra defectuosa por
medidores nuevos. En caso de no ser posible efectuar el muestreo,
los micromedidores deben reemplazarse cada 8 afios.

8. De todas formas debe observarse lo establecido por la Ley 142
de 1994, la Ley 373 de 1997 y las disposiciones pertinentes de la
Comisién de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Bésico y
de la Superintendencia de Servicios Pablicos Domiciliarios (SSPD).
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Los medidores se deben reemplazar por lo menos cada 3000 m® de
marcacién segin lo establecido en la Resolucion 151 de 2001 de la Comisién
de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Bésico en su Articulo 2.1.1.4
“Reparacién y mantenimiento de medidores”.

7.10.5 Hidrantes

Para el mantenimiento de los hidrantes debe tenerse en cuenta lo
establecido en el Articulo 77 de la Ley 9 de 1979, o la norma que la adicione,
modifique o sustituya. De acuerdo con este articulo, deben tenerse en cuenta los
siguientes requisitos:

1. Parael nivel de complejidad del sistema bajo, los hidrantes deben

revisarse una vez cada afio.

2. Tara el nivel de complejidad del sistema medio, los hidrantes
deben revisarse una vez cada seis meses.

3.  Taralos niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, los
hidrantes deben revisarse una vez cada tres meses. La revisiéon
de los hidrantes debe ser hecha por la persona prestadora del
servicio publico de acueducto.

Los planes de revisién deben ser consultados con el cuerpo de bomberos
de la localidad, en caso que éste exista.

El disefio debe establecer los puntos muertos de la red y la localizacién de
hidrantes, definiendo la forma de mantenimiento hidrdulico de estos, y teniendo
en cuenta la frecuencia con que deben revisarse, procediendo a la apertura de
hidrantes y valvulas con el fin de preservar la calidad del agua en la red.

En el caso del nivel de complejidad del sistema alto, y haciendo uso
del modelo de simulacién hidrdulica de la red de distribucién de agua potable,
se debe establecer un programa en el cual se diga la hora del dia en la cual la
apertura de hidrantes y la limpieza de zonas muertas es 6ptima para establecer
simultdneamente el tiempo de duracién de la apertura y el tiempo de lavado de
esta zona de la red de distribucién.

7.10.6 Valvulas

Una vez que la red de distribucién se encuentre en operacién y
durante todo el perfodo de vida Gtil del proyecto, debe realizarse una inspeccién
preventiva de las valvulas, teniendo en cuenta los siguientes requisitos:

1. Cuando la funcién de la vélvula sea el seccionamiento o el
aislamiento de parte de la red, la vélvula debe operarse con una
frecuencia minima de seis meses.

2. Cuando la funcién de la valvula sea la de servir de tuberia de paso
directo (by pass) la frecuencia minima de operacién debe ser una
vez cada tres meses.
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3. Cuando la funcién de la vélvula sea la de purga o drenaje de la
red de distribucién, la frecuencia de operacién minima debe ser
de una vez al aflo.

El diseno debe establecer el programa de apertura y/o cierre de
valvulas, el cual debe verificarse, para el caso del nivel de complejidad del sistema
alto, mediante el uso del modelo hidraulico de la red de distribucién, con el fin de
entender el efecto hidrdulico sobre la red, especialmente sobre las velocidades y
sus cambios durante las operaciones de vélvulas. El objetivo de esta modelacion
es conocer y hasta donde sea posible prevenir el desprendimiento de peliculas
biolégicas o depésitos inorgénicos que existan al interior de la red de distribucién
durante la operacién de las vélvulas.

7.10.7 Sectores y subsectores de la red de
. . [

distribucion

Siempre que se construya una nueva red de distribucién o una
ampliacién a una red existente, pueden existir efectos hidrdulicos sobre la
operacion hidraulica de otras zonas de la red de distribucién de agua potable del
municipio. Por consiguiente, y para facilitar la operacién global del sistema de
distribucién de agua potable, el disefio debe establecer y la persona prestadora
de servicios publicos debe implementar cambios en los sectores o subsectores de
la red de distribucién, con el fin de lograr una mejor uniformidad de presiones
y una sectorizacién basada en criterios hidrdulicos. Para lograr esto, el disefio
debe establecer y la persona prestadora del servicio ptblico de acueducto debe
implementar, cuando sea necesario, una nueva distribucién de valvulas y
la apertura y/o cierre de algunas valvulas existentes, con el fin de cambiar la
topologia de la red de distribucién de agua potable.
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