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INTRODUCCION

La Direccion General de Agua Potable y Saneamiento Bésico del Ministerio de Desarrollo Econémico
entrega al pais esta primera actualizaciébn de los titulos B-Sistemas de Acueducto, C-Sistemas de
Potabilizacion, D-Sistemas de recoleccién y evacuacion de aguas residuales domésticas y pluviales, E-
Tratamiento de aguas residuales, F-Aseo Urbano y G-Aspectos complementarios; fruto del andlisis de un
grupo de profesionales que participaron en los comités de la Junta Técnica Asesora del Reglamento Técnico
del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico —RAS. Cada uno de estos titulos es un Manual de
practicas de buena Ingenieria que recoge el interés general del sector por lograr un acercamiento a las
condiciones reales del pais, estableciendo los criterios y recomendaciones para el disefio, construccion,
supervision técnica, interventoria, operacion y mantenimiento propios de los sistemas de Agua potable y
Saneamiento basico

Al inicio de cada uno de estos titulos se presenta un listado con el cddigo y la descripcion breve del
contenido de las Normas Técnicas Colombianas e Internacionales de los productos terminados, de los
ensayos de control de calidad y en general de los procedimientos propios de la ingenieria sectorial
relacionada con los temas alli tratados. En esta segunda edicibn se conserva el mismo contenido,
estructura y ordenamiento de temas del RAS-98. Sin embargo, aquellos péarrafos que incluyen cambios,
estan identificados por una doble linea en la margen izquierda para facilitar su identificacion y actualizacion,
mediante el cambio de hojas a partir de esa edicién. Los textos explicativos aparecen en letra cursiva
dentro de un recuadro y solo se incluyen a manera de informacion.

El contratista, o la entidad ejecutora, o la entidad contratante a través de su interventoria, o en general
cualquier organismo que tenga jurisdiccion legal sobre las instalaciones de Agua potable y Saneamiento
bésico, pueden utilizar estos manuales para dar cumplimiento a su cometido y podran utilizarlos, si asi lo
consideran, como mandatorios en sus procesos de contratacion con terceros.

La Direccién de Agua Potable y Saneamiento Basico seguira trabajando para crear conciencia entre las
autoridades municipales, disefiadores, constructores y operadores acerca de los requisitos de calidad en
los sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo, utilizando disefios, materiales, productos y mano de obra
de primera calidad para garantizarle a los usuarios finales, un excelente servicio.

Cordialmente,

CARMINA MORENO R.

Directora General de Agua Potable y Saneamiento Basico

Noviembre de 2000



INDICE

B.0. REFERENCIACION GENERAL 13
B.0.1 SISTEMA DE UNIDADES 13
B.0.2 VARIABLES 13
B.0.3 ABREVIATURAS 15
B.0.4 NORMAS TECNICAS REFERENCIADAS 16
B.0.4.1 NORMAS TECNICAS COLOMBIANAS 16
B.0.4.2 NORMAS TECNICAS AWWA 17
B.0.4.3 NORMAS TECNICAS ASTM 19
B.0.4.4 NORMAS TECNICAS DIN 20
B.0.5 LEYES, DECRETOS Y LEGISLACION PERTINENTE 20
B.1. ASPECTOS GENERALES DE LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO 21
B.1.1 ALCANCE 21
B.1.2 DEFINICIONES 21
B.1.3 PROCEDIMIENTO GENERAL DE DISENO DE LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO 26
B.1.3.1 PASO 1 - Definicion del nivel de complejidad del sistema 26
B.1.3.2 PASO 2 - Justificacion del proyecto y definicion del alcance 26
B.1.3.3 PASO 3 - Conocimiento del marco institucional 27
B.1.3.4 PASO 4 - Acciones legales 27
B.1.3.5 PASO 5 - Aspectos ambientales 27
B.1.3.6 PASO 6 - Ubicacion dentro de los planes de ordenamiento territorial y desarrollo urbano previstos 27
B.1.3.7 PASO 7 - Estudios de factibilidad y estudios previos 28
B.1.3.8 PASO 8 - Disefio y requerimientos técnicos 28
B.1.3.9 PASO 9 - Construccion e interventoria 28
B.1.3.10 PASO 10 - Puesta en marcha, operacién y mantenimiento 28
B.2. POBLACION, DOTACION Y DEMANDA 29
B.2.1 ALCANCE 29
B.2.2 ESTIMACION DE LA POBLACION 29
B.2.2.1 Censos 29
B.2.2.2 Censos de vivienda 29
B.2.2.3 Densidades actuales y futuras 29
B.2.2.4 Métodos de calculo 30
B.2.2.5 Ajuste por poblacion flotante y poblacion migratoria 32
B.2.2.6 Etnias minoritarias 32
B.2.3 USOS DEL AGUA 32
B.2.3.1 Uso residencial 32
B.2.3.2 Uso comercial 32

Pagina B.i



RAS-2000. Sistemas de Acueducto

B.2.3.3 Uso industrial 33
B.2.3.4 Uso rural 33
B.2.3.5 Uso para fines publicos 33
B.2.3.6 Uso escolar 33
B.2.3.7 Uso institucional 33
B.2.4 DOTACION NETA 33
B.2.4.1 Dotacién neta minima y maxima 33
B.2.4.2 Estimacién de la dotacién neta segln registros histéricos 34
B.2.4.3 Estimacion de la dotacion neta por comparacién con poblaciones similares 34
B.2.4.4 Correcciones a la dotacién neta 35
B.2.5 PERDIDAS 35
B.2.5.1 Pérdidas en la aduccion (agua cruda) 35
B.2.5.2 Necesidades de la planta de tratamiento 36
B.2.5.3 Pérdidas en la conduccién (agua tratada) 36
B.2.5.4 Pérdidas técnicas en el sistema de acueducto 36
B.2.5.5 Pérdidas comerciales 36
B.2.6 DOTACION BRUTA 36
B.2.7 DEMANDA 37
B.2.7.1 Caudal medio diario 37
B.2.7.2 Caudal méaximo diario 37
B.2.7.3 Caudal méaximo horario 37
B.2.7.4 Coeficiente de consumo maximo diario - kq 37
B.2.7.5 Coeficiente de consumo maximo horario con relacién al consumo maximo diario - ko 38
B.2.7.6 Gran consumidor 38
Curva de variacion horaria de la demanda 38
B.2.8 CAUDAL DE INCENDIOS 38
B.2.8.1 Demanda minima contra incendios para los niveles bajo y medio de complejidad 38
B.2.8.2 Demandas minimas contra incendios para los niveles medio alto y alto de complejidad 39
B.3. FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 41
B.3.1 ALCANCE 41
B.3.2 CONSIDERACIONES GENERALES 41
B.3.3 FUENTES SUPERFICIALES 41
B.3.3.1 Estudios previos 41
B.3.3.2 Caracteristicas de la fuente 43
B.3.3.3 Aspectos adicionales 47
B.3.4 FUENTES SUBTERRANEAS 48
B.3.4.2 Caracteristicas de la fuente 49
B.3.4.3 Aspectos adicionales 50
B.4. CAPTACIONES DE AGUA SUPERFICIAL 51
B.4.1 ALCANCE 51

Pagina B.ii



RAS-2000. Sistemas de Acueducto

B.4.2 ESTUDIOS PREVIOS
B.4.2.1 Concepcion del proyecto
B.4.2.2 Estudio de la demanda
B.4.2.3 Aspectos generales de la zona
B.4.2.4 Estudios topograficos

B.4.2.5 Condiciones geolégicas
B.4.2.6 Estudios hidrologicos

B.4.3 CONDICIONES GENERALES

B.4.3.1 Tipos de captaciones

B.4.3.2 Ubicacion de la captacion

B.4.3.3 Seguridad

B.4.3.4 Estabilidad

B.4.3.5 Andlisis de costo minimo

B.4.3.6 Facilidad de operacion y mantenimiento
B.4.3.7 Lejania de toda fuente de contaminacion
B.4.3.8 Aprovechamiento de la infraestructura existente
B.4.3.9 Interferencia a la navegacion

B.4.3.10 Desviacion de cursos
B.4.3.11 Accesos

B.4.3.12 Cerramientos

B.4.3.13 lluminacion

B.4.3.14 Vulnerabilidad y confiabilidad
B.4.4 PARAMETROS DE DISENO

B.4.4.1 Periodo de disefio
B.4.4.2 Capacidad de disefio
B.4.4.3 Canales de aduccion
B.4.4.4 Filtros de toma
B.4.4.5 Rejillas

B.4.4.6 Desarenadores

B.4.4.7 Aspectos particulares de las captaciones laterales
B.4.4.8 Aspectos particulares de las captaciones sumergidas

B.4.4.9 Aspectos particulares de las captaciones flotantes y las captaciones mdviles con elevacion

mecénica
B.4.4.10 Aspectos particulares de las captaciones de rejilla.
B.4.4.11 Aspectos particulares de las captaciones con presas derivadoras
B.4.4.12 Aspectos particulares de las captaciones en toma directa.
B.4.4.13 Aspectos particulares de las captaciones con muelles de toma
B.4.4.14 Embalses
B.4.4.15 Presas
B.4.4.16 Vertederos de excesos
B.4.4.17 Acondicionamiento de la cuenca que aporta al embalse
B.4.4.18 Aspectos particulares de otras captaciones

B.4.5 ASPECTOS DE LA PUESTA EN MARCHA
B.4.5.1 Canales

B.4.5.2 Rejillas

B.4.5.3 Desarenadores

B.4.6 ASPECTOS DE LA OPERACION
B.4.6.1 Caudal

B.4.6.2 Calidad del agua

B.4.6.3 Canales

B.4.6.4 Rejillas

Pagina B.iii

51
51
52
52
52
52
52

52
52
53
53
54
54
54
54
54
54
54
55
55
55
55

55
55
55
56
57
57
59
61
61

62
63
64
64
65
65
66
66
67
67

68
68
68
69

69
69
69
69
70



RAS-2000. Sistemas de Acueducto

B.4.6.5 Desarenadores 70
B.4.7 ASPECTOS DEL MANTENIMIENTO 70
B.4.7.1 Mantenimiento y limpieza 70
B.4.7.2 Mantenimiento correctivo y preventivo 71
B.4.7.3 Control de sedimentos 71
B.4.7.4 Dragado de canales 71
B.4.7.5 Lavado y limpieza de las estructuras de la obra de captacion 71
B.5. CAPTACIONES DE AGUA SUBTERRANEA 73
B.5.1 ALCANCE 73
B.5.2 ESTUDIOS PREVIOS 73
B.5.2.1 Concepcion del proyecto 73
B.5.2.2 Andlisis de costo minimo 73
B.5.2.3 Estudio de la demanda 73
B.5.2.4 Aspectos generales de la zona 74
B.5.2.5 Inventario de pozos 74
B.5.2.6 Estudios topograficos 74
B.5.2.7 Condiciones geoldgicas 74
B.5.2.8 Estudios hidrolégicos 75
B.5.2.9 Estudios hidrogeolégicos 75
B.5.3 CONDICIONES GENERALES 75
B.5.3.1 Seguridad 76
B.5.3.2 Lejania de toda fuente de contaminacién 76
B.5.3.3 Accesos 76
B.5.3.4 Cerramientos y proteccién sanitaria 76
B.5.3.5 Facilidad de operacion y mantenimiento 76
B.5.3.6 Sobre la vulnerabilidad y confiabilidad 76
B.5.4 DISENO DE POZOS 76
B.5.4.1 Periodo de disefio 76
B.5.4.2 Caudal de disefio 77
B.5.4.3 NUmero minimo de pozos profundos 77
B.5.4.4 Parametros hidraulicos 77
B.5.4.5 Rejillas 78
B.5.4.6 Profundidad y distancia entre pozos 79
B.5.4.7 Pozos excavados 80
B.5.4.8 Captacion de manantiales 81
B.5.4.9 Equipo de bombeo 81
B.5.5 OBRAS ADICIONALES 81
B.5.5.1 Revestimientos 81
B.5.5.2 Sello sanitario 82
B.5.5.3 Empaque de grava 82
B.5.5.4 Camara de bombeo 83
B.5.6 POZOS PIEZOMETRICOS 83
B.5.6.1 Separacién y numero de pozos 83
B.5.6.2 Didmetro 83
B.5.7 RECARGA DE ACUIFEROS 84

Pagina B.iv



RAS-2000. Sistemas de Acueducto

B.5.7.1 Recarga natural 84
B.5.7.2 Recarga atrtificial 84
B.5.8 ASPECTOS DE LA PUESTA EN MARCHA 84
B.5.8.1 Verificacion de rendimientos 84
B.5.8.2 Desinfeccion 85
B.5.8.3 Verificacién de equipos de bombeo 85
B.5.8.4 Desarrollo 85
B.5.9 ASPECTOS DE LA OPERACION 85
B.5.9.1 Calidad del agua cruda 85
B.5.9.2 Rendimientos y niveles del acuifero 86
B.5.9.3 Tiempo de operacién 86
B.5.9.4 Medicion de caudales 86
B.5.10 ASPECTOS DE MANTENIMIENTO 86
B.5.10.1 Equipos de bombeo 86
B.5.10.2 Prevencion contra la incrustacion 86
B.6. ADUCCIONY CONDUCCION 89
B.6.1 ALCANCE 89
B.6.2 ESTUDIOS PREVIOS 89
B.6.2.1 Concepcion del proyecto 89
B.6.2.2 Andlisis de costo minimo 89
B.6.2.3 Estudio de la demanda 89
B.6.2.4 Aspectos generales de la zona de la aduccién o conduccion 90
B.6.2.5 Estudios topograficos 90
B.6.2.6 Condiciones geoldgicas 90
B.6.2.7 Factibilidad de ampliacion 90
B.6.2.8 Recomendaciones de trazado 90
B.6.2.9 Servicios de agua cruda 91
B.6.3 CONDICIONES GENERALES 91
B.6.3.1 Tipos de aducciones y conducciones 91
B.6.3.2 Andlisis hidraulico 92
B.6.3.3 Facilidad de acceso 92
B.6.3.4 Proteccion contra la contaminacién 92
B.6.3.5 Vulnerabilidad y confiabilidad 92
B.6.3.6 Derivaciones de agua cruda 93
B.6.4 PARAMETROS DE DISENO 93
B.6.4.1 Periodo de disefio 93
B.6.4.2 Caudal de disefio 93
B.6.4.3 Canales a flujo libre 93
B.6.4.4 Conductos a presion para aducciones y conducciones 98
B.6.4.5 Ecuacion para el calculo de las pérdidas menores 103
B.6.4.6 Andlisis de costo minimo 104
B.6.4.7 Materiales de las tuberias de aduccion y conduccion 104
B.6.4.8 Especificaciones y control de calidad de las tuberias. 108
B.6.4.9 Accesorios y estructuras complementarias para conductos a presion 112
B.6.4.10 Estructuras complementarias para aducciones a presion 117
B.6.4.11 Golpe de ariete 119

Pagina B.v



RAS-2000. Sistemas de Acueducto

B.6.5 ASPECTOS DE LA PUESTA EN MARCHA 123
B.6.5.1 Canales a flujo libre 123
B.6.5.2 Conductos a presién 124
B.6.5.3 Accesorios 125
B.6.5.4 Derivaciones y valvulas de purga 125
B.6.5.5 Ventosas 125
B.6.6 ASPECTOS DE LA OPERACION 126
B.6.6.1 Control de caudal en las derivaciones de agua cruda 126
B.6.6.2 Mediciones de caudal a la salida de la aduccion y conduccion 126
B.6.6.3 Capacidad hidraulica de los canales 126
B.6.6.4 Medicién de sobrepresiones y subpresiones del golpe de ariete 127
B.6.6.5 Linea piezométrica 127
B.6.6.6 Instrumentacion telemétrica 127
B.6.6.7 Pitometria 128
B.6.7 ASPECTOS DEL MANTENIMIENTO 128
B.6.7.1 Mantenimiento correctivo y preventivo 128
B.6.7.2 Suspension del servicio por mantenimiento programado 128
B.6.7.3 Registro de mantenimientos 129
B.6.7.4 Disponibilidad de repuestos 129
B.6.7.5 Valvulas de purga 129
B.6.7.6 Verificacion de asentamientos en los anclajes 129
B.6.7.7 Limpieza de canales 130
B.6.7.8 Mantenimiento de accesorios 130
Desinfeccién de las tuberias de conduccién y tuberias matrices 130
B.7. REDES DE DISTRIBUCION 131
B.7.1 ALCANCE 131
B.7.2 ESTUDIOS PREVIOS 131
B.7.2.1 Concepcion del proyecto 131
B.7.2.2 Rango de poblacién 132
B.7.2.3 Andlisis de costo minimo 132
B.7.2.4 Optimizacién de la red de distribucion 132
B.7.2.5 Estudios de demanda 133
B.7.2.6 Distribucién espacial de demanda 133
B.7.2.7 Aspectos generales de la zona por abastecer 133
B.7.2.8 Estudios topograficos 133
B.7.2.9 Condiciones geoldgicas 134
B.7.2.10 Factibilidad de ampliacién 134
B.7.2.11 Recomendaciones sobre el trazado de la red de distribucién 134
B.7.2.12 Areas por abastecer 135
B.7.2.13 Amenaza sismica 136
B.7.3 CONDICIONES GENERALES 136
B.7.3.1 Capacidad de la red 136
B.7.3.2 Delimitacion de zonas de presion 137
B.7.3.3 Sectorizacion del servicio 138
B.7.3.4 Trazado de la red 138
B.7.3.5 Edificios 139
B.7.3.6 Vulnerabilidad de la red de distribucién 139
B.7.3.7 Otros 139

Pagina B.vi



RAS-2000. Sistemas de Acueducto

B.7.4 PARAMETROS DE DISENO

B.7.4.1 Periodo de disefio

B.7.4.2 Caudal de disefio

B.7.4.3 Pérdidas en la red de distribucion

B.7.4.4 Calidad de agua en la red

B.7.4.5 Presiones en la red de distribucion

B.7.4.6 Diametros de las tuberias en la red de distribucion
B.7.4.7 Deflexion de las tuberias de la red de distribucion
B.7.4.8 Materiales para las tuberias de la red de distribucién
B.7.4.9 Métodos de calculo

B.7.5 OTRAS CONSIDERACIONES

B.7.5.1 Pendientes de las tuberias de la red de distribucion

B.7.5.2 Dimensionamiento estructural de la tuberia

B.7.5.3 Especificaciones de los revestimientos internos

B.7.5.4 Cruces con carreteras o vias férreas

B.7.5.5 Cruces con alcantarillado

B.7.5.6 Cruces con quebradas y otras estructuras

B.7.5.7 Distancias minimas

B.7.5.8 Localizacién de las redes de distribucion de agua potable para redes nuevas
B.7.5.9 Colocacion o nivelacién de las redes de distribucion

B.7.5.10 Profundidades de las tuberias
B.7.5.11 Analisis de interferencias
B.7.5.12 Instalacién y proteccion de las tuberias

B.7.6 ACCESORIOS

B.7.6.1 Aspectos generales de las valvulas en redes de distribucion

B.7.6.2 Valvulas en redes matrices de distribucién

B.7.6.3 Valvulas en redes secundarias

B.7.6.4 Numero de valvulas para aislar un sector de la red menor de distribucion
B.7.6.5 Materiales para las valvulas

B.7.6.6 Especificaciones para las camaras de las valvulas

B.7.6.7 Estructuras complementarias

B.7.6.8 Uniones y juntas

B.7.6.9 Hidrantes

B.7.6.10 Anclajes

B.7.6.11 Apoyos

B.7.6.12 Acometidas

B.7.6.13 Medidores domiciliarios

B.7.6.14 Macromedidores

B.7.6.15 Bocas de acceso

B.7.6.16 Accesorios para medicion

B.7.7 REFERENCIACION DE COMPONENTES

B.7.7.1 Catastro de la red

B.7.7.2 Convenciones que deben utilizarse

B.7.7.3 Referenciacion de redes de acueducto

B.7.7.4 Referenciacion de tuberias

B.7.7.5 Datos que deben anotarse en la referenciacion de tuberias
B.7.7.6 Referenciacion de valvulas

B.7.7.7 Datos que deben anotarse en las valvulas

B.7.7.8 Referenciacion de hidrantes

B.7.7.9 Informacién sobre hidrantes

B.7.7.10 Referenciacion de los accesorios de las tuberias
B.7.7.11 Datos que deben anotarse en el caso de accesorios

139
139
140
141
141
141
142
144
144
146

150
150
150
150
150
151
151
151
152
153
153
153
153

154
154
154
155
158
158
158
158
159
160
161
161
162
163
164
165
165

166
166
166
166
166
167
167
167
167
167
168
168

Pagina B.vii



RAS-2000. Sistemas de Acueducto

B.7.7.12 Sistemas de Informacién Geografica 168
B.7.8 ASPECTOS DE LA PUESTA EN MARCHA 168
B.7.8.1 Presiones 168
B.7.8.2 Estanqueidad de la red 169
B.7.8.3 Valvulas 169
B.7.8.4 Hidrantes 170
B.7.8.5 Acometidas domiciliarias 170
B.7.8.6 Golpe de ariete 170
B.7.8.7 Micromedicion 171
B.7.8.8 Macromedicion 171
B.7.8.9 Desinfeccién de la red de distribuciéon 171
B.7.9 ASPECTOS DE LA OPERACION 172
B.7.9.1 Presiones en la red de distribucién 172
B.7.9.2 Calidad de agua en la red 172
B.7.9.3 Fugas en la red de distribucion 173
B.7.9.4 Macromedicion 173
B.7.9.5 Micromediciéon 173
B.7.9.6 Hidrantes 174
B.7.9.7 Valvulas 174
B.7.10 ASPECTOS DEL MANTENIMIENTO 175
B.7.10.1 Reparacion de tuberias y accesorios 175
B.7.10.2 Reparaciéon de micromedidores 175
B.7.10.3 Mantenimiento de macromedidores 175
B.8. ESTACIONES DE BOMBEO 177
B.8.1 ALCANCE 177
B.8.2 CONSIDERACIONES GENERALES 177
B.8.3 ESTUDIOS PREVIOS 177
B.8.3.1 Concepcion del proyecto 177
B.8.3.2 Estudio de la demanda 178
B.8.3.3 Aspectos generales de la zona 178
B.8.3.4 Estudios topograficos 178
B.8.3.5 Condiciones geotécnicas 178
B.8.3.6 Analisis de costo minimo 178
B.8.3.7 Disponibilidad de energia 178
B.8.3.8 Factibilidad de ampliacion 179
B.8.3.9 Calidad del agua que va a ser bombeada 179
B.8.3.10 Vulnerabilidad y amenaza sismica 179
B.8.4 CONDICIONES GENERALES 179
B.8.4.1 Seguridad 179
B.8.4.2 Proteccién contra inundaciones 179
B.8.4.3 Proteccidn contra rayos 179
B.8.4.4 Proteccién contra incendios 179
B.8.4.5 Facilidad de mantenimiento 179
B.8.4.6 Operacion econdémica 180
B.8.4.7 Restriccion de acceso 180

Pagina B.viii



RAS-2000. Sistemas de Acueducto

B.8.5 PARAMETROS DE DISENO 180
B.8.5.1 Periodo de disefio de las estaciones de bombeo 180
B.8.5.2 Caudal de disefio 180
B.8.5.3 Pozo de succién 180
B.8.5.4 Bombas 182
B.8.5.5 Sala de bombas 183
B.8.5.6 Tuberias de impulsién y succion 184
B.8.5.7 Golpe de ariete 184
B.8.6 VALVULAS Y ACCESORIOS 184
B.8.6.1 Condiciones basicas 184
B.8.6.2 Accesorios necesarios 185
B.8.7 INSTALACIONES ELECTRICAS 185
B.8.7.1 Acometida en alta tensién 185
B.8.7.2 Subestacion transformadora 185
B.8.7.3 Acometida en baja tension 186
B.8.8 SISTEMA DE FUERZA 186
B.8.9 SISTEMA DE ALUMBRADO 187
B.8.10 DISPOSITIVOS DE MEDICION Y CONTROL 188
B.8.10.1 Instrumentacion 188
B.8.10.2 Sala de control 188
B.8.11 INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS 189
B.8.11.1 Accesos y escaleras 189
B.8.11.2 lluminacion 189
B.8.11.3 Sefalizacion 189
B.8.11.4 Ventilacion 189
B.8.11.5 Proteccion contra incendios 189
B.8.11.6 Equipos de movilizacién 189
B.8.11.7 Drenaje de pisos 189
B.8.11.8 Instalaciones hidraulicas y sanitarias 190
B.8.11.9 Aislamiento acUstico 190
B.8.12 ASPECTOS DE LA PUESTA EN MARCHA 190
B.8.12.1 Inspecciones preliminares 190
B.8.12.2 Pruebas preliminares 190
B.8.13 ASPECTOS DE LA OPERACION 191
B.8.14 ASPECTOS DEL MANTENIMIENTO 192
B.8.14.1 Equipos eléctricos 192
B.8.14.2 Equipos de bombeo y proteccién eléctrica 192
B.8.14.3 Camara de succién 192
B.8.14.4 Adquisicion de repuestos 192
B.9. TANQUES DE ALMACENAMIENTO Y COMPENSACION 195
B.9.1 ALCANCE 195
B.9.2 ESTUDIOS PREVIOS 195

Pagina B.ix



RAS-2000. Sistemas de Acueducto

B.9.2.1 Concepcion del proyecto

B.9.2.2 Andlisis de costo minimo

B.9.2.3 Estudio de la demanda

B.9.2.4 Curvas de demanda horaria

B.9.2.5 Aspectos generales de la zona

B.9.2.6 Estudios topograficos

B.9.2.7 Condiciones geolbgicas

B.9.2.8 Factibilidad de ampliacion

B.9.2.9 Trazado de la red y delimitacién de zonas de presion
B.9.2.10 Vulnerabilidad y amenaza sismica

B.9.3 CONDICIONES GENERALES
B.9.3.1 Seguridad

B.9.3.2 Facilidad de mantenimiento
B.9.3.3 Restriccion de acceso

B.9.3.4 Localizacién de tanques

B.9.3.5 Distancia a otras redes

B.9.4 PARAMETROS DE DISENO

B.9.4.1 Periodo de disefio

B.9.4.2 NUmero minimo de tanques

B.9.4.3 Caudal de disefio

B.9.4.4 Capacidad de regulacion

B.9.4.5 Capacidad para demanda contra incendio
B.9.4.6 Volumen del tanque

B.9.4.7 Materiales

B.9.4.8 Presion en la tuberia de alimentacion

B.9.4.9 Niveles

B.9.4.10 Tiempo y caudal de vaciado
B.9.4.11 Profundidad del fondo del tanque
B.9.5 DISPOSITIVOS ANEXOS

B.9.5.1 Forma del tanque

B.9.5.2 Entrada de agua al tanque
B.9.5.3 Salida de agua del tanque
B.9.5.4 Rebose

B.9.5.5 Control de nivel

B.9.5.6 Desague

B.9.5.7 Medicion de caudal
B.9.5.8 Sistema de drenaje

B.9.6 OBRAS COMPLEMENTARIAS
B.9.6.1 Impermeabilizacion

B.9.6.2 Ventilacion

B.9.6.3 Cubierta

B.9.6.4 Acceso al interior

B.9.6.5 lluminacién

B.9.6.6 Sefializacion

B.9.7 ASPECTOS DE LA PUESTA EN MARCHA
B.9.7.1 Inspecciones preliminares

B.9.7.2 Pruebas preliminares

B.9.7.3 Desinfeccion de los tanques de almacenamiento

B.9.8 ASPECTOS DE LA OPERACION

195
196
196
196
196
196
196
197
197
197

197
197
197
197
198
198

198
198
198
199
199
199
199
200
200
200
200
200

201
201
201
201
202
202
202
202
203

203
203
203
203
204
204
204

204
204
204
205

205

Pagina B.x



RAS-2000. Sistemas de Acueducto

B.9.8.1 Verificacion de presiones
B.9.8.2 Control de filtraciones
B.9.8.3 Entrada de agua al tanque

B.9.9 ASPECTOS DEL MANTENIMIENTO
B.9.9.1 Limpieza.
B.9.9.2 Impermeabilizacion

205
205
206

206
206
206

Pagina B.xi



CAPITULO B.O
B.0. REFERENCIACION GENERAL

B.0.1 SISTEMA DE UNIDADES

ano

cm?

min
mm
MPa

s~oypez

%p
a
Y
q

b

r

m

io
Srotura
s

a

a

afio

centimetro cuadrado

centimetro cubico
dia

gramo

hora

hectarea
habitante
kilogramo
kilbmetro
kilbmetro cuadrado
kilonewton
kilopascal
kilovoltio
kilowattio

litro

metro

metro cuadrado
metro cubico
miligramo
minuto
milimetro
megapascal
Newton

grados

Pascal
segundo
tonelada
Wattio

VARIABLES

= porcentaje de pérdidas (entre 0y 1)

= 4ngulo con respecto a la horizontal de las rejillas)
= angulo de reposo del material

= angulo del talud respecto a la horizontal

= coeficiente en funcién de la forma de las barras
= densidad del agua

= viscosidad absoluta del agua

Sadmisible = €sfuerzo de trabajo maximo admisible

= esfuerzo cortante critico

= relacion de Poisson de un material

= esfuerzo de rotura

= densidad del sed

= area del desagle

imento

= celeridad de la onda de presion

o o o 1

kg/m
Pa-s
Pa
N/m?
Pa
kg/m®
m2
m/s

3
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D
D7s

dbruta
dc/dt

dneta
e

E

E
Ep
f
f‘c
F.S

T
—

3

TIT>S>SSTTQQ

'j
Lrmin
m

m

N

N
NPSH

= area transversal del acuifero (B.5.1)

= area superficial del tanque (B.9.2)

= area transversal

= area de apoyo del anclaje (B.7.5)

= apertura efectiva por metro de rejilla

= area de influencia o area abastecida por el nodo i

= distancia libre entre barras (rejillas)

= concentracion de cloro

= concentracion de cloro que entra del nodo i al nodo

= concentracion en un caudal de salida

= concentracion en un caudal de entrada

= concentracién final de cloro en el agua que sale del nodo j

= concentracion de cloro en la pared de la tuberia

= diametro de la particula por remover (B.4.3)

= longitud saliente de la tuberia en una junta (Tabla B.6.13)

= diametro interno real de la tuberia

= tamafio del 75% que pasa en la curva granulométrica

= dotacion bruta

= tasa de cambio de la concentracién de cloro en el tiempo
de caudales

= dotacion neta

= espesor de la tuberia

= md&dulo de elasticidad de un material (B.6.15)

= escape permitido (B.7.6)

= md&dulo de compresibilidad del liquido (B.6.15)

= coeficiente de friccion de Darcy

= Resistencia del concreto

= factor de seguridad

= numero de Froude

= aceleracioén de la gravedad

= peso especifico del agua

= altura dinamica total

= cabeza de pérdidas menores

= eficiencia de la bomba y el motor

= nivel dinamico del pozo (aguas subterraneas)

= cabeza sobre el desagle (B.9.2)

= nivel estatico del pozo

= altura estatica de succion

= pérdida de cabeza debida a la friccion

= gradiente hidraulico

= coductividad hidraulica

= coeficiente de consumo méximo diario

= coeficiente de consumo maximo horario

= constante de reaccion de primer orden en el agua

= coeficiente de transferencia entre el agua y la pared de la tuberia

= coeficiente de pérdida menor

= rugosidad absoluta de la tuberia

= longitud total de la tuberia

= distancia entre juntas

= longitud minima de la rejilla

= espesor del acuifero confinado (B.5.3)

= coeficiente de contraccién del desagtie (B.9.2)

= nimero de uniones en el sector probado, sin incluir uniones soldadas

= nUmero de juntas
= cabeza neta de succion positiva

mm
L/(hab-dia)
mg/L -s

L/(hab.dia)
m

Pa

L/h

GPa

MPa

9.81 m¥s
kN/m?

m
m

33333

m/s

0.50 a 0.60

m
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atm
\

Q
Qos
Qq
Jde
Qe
Qi

Qj
Qin
QMD
Qmd
QMH

ds
R

p
p
p
p
p
p

R
R
r
r

Re
'
S
Sk
S0

< <<< T4~

e

B.0.3

AWWA
ASTM
CRA
DANE
DNP
DSPD
IGAC
ISO
NSR-98
NTC
NTCOO
SSPD

= poblacion (B.2.2) hab
= presién de ensayo hidraulico (B.7.6) Pa
= presion medida en el sector durante una prueba Pa
= potencia requerida por la bomba W

= presién atmosférica Pa
= presién de vapor del agua Pa
= caudal de operacién m?/s
= caudal correspondiente al 95% de excedencia en la curva de duracién

= caudal de disefio m%/s
= caudales de entrada m%/s
= caudal especifico por unidad de superficie L/s/ha
= caudal de consumo en el nodo i L/s
= caudal que fluye del nodo i al nodo j m?/s
= caudal de incendio m%/s
= caudal méaximo diario L/s
= caudal medio diario L/s
= caudal méaximo horario L/s
= caudales de salida m%/s
= radio del cono de influencia de un pozo (aguas subterraneas) m

= radio real interno de la tuberia m

= radio hidraulico (canales abiertos) m

= radio relativo a un pozo m

= densidad del agua kg/m?
= nimero de Reynolds -

= radio hidraulico m

= espesor de las barras (rejillas) m

= pendiente de la linea de energia total -

= pendiente del fondo del canal -

= tiempo S

= tiempo de vaciado en segundos (B.9.2) S

= periodo del golpe de ariete S

= velocidad de asentamiento m/s
= velocidad media del flujo m/s
= volumen del tanque (tanques) m?
= velocidad de entrada a la rejilla m/s
= abscisa o distancia horizontal m

= profundidad del flujo m

ABREVIATURAS

American Water Works Association

American Society of Testing Materials

Comisién de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico
Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas
Departamento Nacional de Planeacion

Direccién de Servicios Publicos Domiciliarios del Ministerio de Desarrollo Econémico
Instituto Geografico Agustin Codazzi

International for Standardization Organization

Norma Sismorresistente de 1998

Norma Técnica Colombiana

Norma Técnica Colombiana Oficial Obligatoria

Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
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B.0.4 NORMAS TECNICAS REFERENCIADAS

Las siguientes son las normas técnicas, tanto expedidas por el ICONTEC, por la AWWA y por la ASTM a
las cuales se hace referencia en este capitulo. En caso de conflicto, prevalecerd lo establecido en este

Reglamento.

B.0.4.1 NORMAS TECNICAS COLOMBIANAS

GTC 30
NTC 10
NTC 11
GTC 16

NTCOO 44

NTCOO 382
NTC 487
NTCOO 539

NTC 664
NTC 747

NTC 839
NTC 1063

NTC 1125
NTC 1279
NTC 1328
NTCOO 1339

NTC 1461
NTC 1483
NTC 1500
NTC 1522
NTC 1595
NTCOO 1602
NTCOO 1747
NTC 1762
NTC 1775
NTC 1867
NTC 1901
NTC 1931
NTC 1991
NTC 2011
NTC 2097
NTC 2193
NTCOO 2295

NTC 2346
NTC 2536
NTC 2587
NTC 2629

NTC 2935
NTC 3257

Guia para el monitoreo de aguas subterraneas

Clasificacion de tubos de acero

Tubos de acero al carbono aleado ferritico y austenitico con y sin costura.

Guia para la seleccion, disefio e instalacion de sistemas de tuberias termoplasticas
para agua a presion.

Ingenieria Civil y Arquitectura. Tubos y Juntas de Asbesto Cemento para la
Conduccion de Fluidos a Presion.

Tubos de policloruro de vinilo PVC clasificados segun la presién (serie RDE)

Manguitos de asbesto - cemento

Tubos de PVC y de CPVC para Conduccién de Agua Potable. Requisitos de
Antitoxicidad. Clasificados Segun la Presion.

Determinacion del contenido de negro de humo.

Tubos de presion tipo cilindro de acero con recubrimiento de hormigén, mortero o
ambos

Definiciones y Clasificacion de medidores de Agua

Medicion de agua en conductos cerrados. Parte 1: Especificaciones - Parte 2:
Requisitos para su instalacion. - Parte 3 : Equipos y métodos de ensayo
Determinacion de la Resistencia al Impacto en Tubos y Accesorios Termoplasticos.
Valvulas de compuertas para sistemas de acueducto y alcantarillado.

Juntas flexibles para la union de tubos circulares de concreto.

Plasticos. Accesorios de Poli(cloruro de vinilo) (PVC) rigido para transporte de fluidos
en tuberia a presion.

Colores y Sefiales de Seguridad.

Detectores de Incendio. Clasificacion.

Cdbdigo Colombiano de Fontaneria.

Ensayo para Determinarla Granulometria por Tamizado.

Bombas Hidraulicas. Definiciones, terminologia y simbolos.

Tubos de polietileno de baja densidad para conduccién de agua. Clase 40

Tubos de Polietileno (PE) Especificados por su Diametro Interior (RDIE_PM).

Valvulas de retencién (Cheque) de aleacién de Cobre.

Bombas centrifugas, bombas de flujo axial y mixto. Ensayos clase

Sistema de Sefales Contra Incendio. Instalacion y usos.

Valvulas de accionamiento por flotador

Seguridad contra incendios. Sefiales.

Flotadores para accionamiento de valvulas.

Valvulas de acondicionamiento por flotador.

Vélvulas de compuertas con asiento elastico para agua y sistema de alcantarillado.
Vélvulas de mariposa con asiento elastico

Uniones mecanicas con sellos elastoméricos para tubos y accesorios de PVC rigido,
en transporte de agua a presion.

Accesorios en hierro ductil y/o hierro gris para agua y otros liquidos. Serie inglesa.
Sellos elastoméricos (Empaques) para unién de tubos plasticos.

Tuberias de Hierro ductil. Acoples y Accesorios para Lineas de Tuberia a Presion.
Tuberia de Hierro ductil. Revestimiento de Mortero-Cemento Centrifigado. Controles de
Composicién del Mortero Recientemente Aplicado.

Materiales de polietileno (PE) para tuberia y accesorios.

Determinacién de la base del disefio basico hidrostético para tuberias de material
plastico
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NTC 3358
NTC 3359
NTC 3409

NTCOO 3410

NTC 3578

NTC 3579

NTC 3630
NTC 3651
NTC 3664

NTC 3694
NTC 3705

NTC 3871
NTC 3874
NTC 3877

NTC 3919
NTC 3933

NTC 3945

NTC 3948

NTC 3957

NTC 4246
NTC 4576
NTC 4705
NTC 4707
NTC 4585
NTC ISO 5667-1
NTC ISO 5667-2
NTC ISO 5667-3

NTC ISO 5667-4
NTC ISO 5667-6
NTC ISO 5667-9
NTC ISO 5667-11
NTC ISO 5667-1
NTC ISO 5667-2
NTC ISO 5667-3

NTC ISO 5667-4
NTC ISO 5667-6
NTC ISO 5667-9
NTC ISO 5667-11

B.0.4.2
AWWA A 100

Determinacion de las dimensiones de tuberias accesorios termopasticos.

Tuberias metalicas, bridas y accesorios con brida para tubos de hierro fundido.
Plasticos. Accesorios de polietileno (PE) para unién por fusién a tope con tuberia de
polietileno (PE).

Homologacion de ASTM-D 3261.

Plasticos. Accesorios de polietileno tipo campana para tuberia de polietileno con
diametro exterior controlado tipo IPS o CTS.(Homologacién de ASTM-D 2683).
Determinacion del tiempo hasta la falla de tuberia plastica sometida a presion interna
contante.

Determinacién de la presién hidraulica de rotura a corto plazo en tubos y accesorios de
plastico.

Agua. Demanda bioquimica de oxigeno.

Agua. Método para determinacién de pH en el agua.

Tubos plasticos de polietileno (PE) con base en el diametro exterior, controlados y
clasificados segun la presion.

Plasticos. Tubos tipo CTS de polietileno (PE).

Gestion Ambiental. Agua. Medicién de flujo de agua en canal abierto con vertederos de
placa fina.

Tubos de Fibra de Vidrio para Usos en Sistemas a Presion.

Plasticos. Simbolos para los Accesorios de Tuberias Plasticas.

Especificaciones para juntas de tubos de fibra (resina termoestable reforzada con fibra
de vidrio) usando sellos elastoméricos.

Tubos de Fibra de Vidrio de Filamento Enrollado.

Agua. Método estandar para medicién del flujo de agua en canal abierto, con canaletas
Parshall.

Agua. Método estandar para medicién del flujo en canal abierto mediante elementos
rotativos molinetes.

Suelo. Especificaciones técnicas para la construccion de un pozo de monitoreo para
aguas subterraneas.

Suelos. Determinacién de
caracteristica.

Desinfeccion de lineas principales para la conduccién de agua.

Desinfeccion de instalaciones de almacenamiento de agua potable.

Agua. Determinacién del oxigeno disuelto.

Calidad del Agua. Determinacion de la turbiedad. Método Nefelométrico.

Tubos de polietileno para distribucién de agua. Especificaciones. Serie Métrica.
Calidad del agua. Muestreo. Directrices para el disefio de programas.

Calidad del agua. Muestreo. Técnicas generales del muestreo.

Calidad del agua. Muestreo. Recomendaciones para la conservacion y el manejo de
las muestras.

Calidad del agua. Muestreo. Guia para el muestreo de lagos naturales y artificiales.
Calidad del agua. Muestreo. Guia para el muestreo de aguas de rios y corrientes.
Calidad del agua. Muestreo. Guia para el muestreo de aguas marinas

Calidad del agua. Muestreo. Guia para el muestreo de aguas subterraneas.

Calidad del agua. Muestreo. Directrices para el disefio de programas.

Calidad del agua. Muestreo. Técnicas generales de muestreo.

Calidad de agua. Muestreo. Recomendaciones para la conservacion y el manejo de las
muestras.

Calidad del agua. Muestreo. Guia para el muestreo de lagos naturales y artificiales.
Calidad del agua. Muestreo. Guia para el muestreo de aguas de rios y corrientes.
Calidad del agua. Muestreo. Guia para el muestreo de agua marinas

Calidad del agua. Muestreo. Guia para el muestreo de aguas subterraneas.

la conductividad hidraulica y retencibn de agua

NORMAS TECNICAS AWWA

Water Wells.
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AWWA C 104
AWWA C 105
AWWA C 110
AWWA C 111
AWWA C 115
AWWA C 150
AWWA C 151
AWWA C 153
AWWA C 200
AWWA C 206
AWWA C 207
AWWA C 208
AWWA C 219
AWWA C 220
AWWA C 300
AWWA C 301

AWWA C 302
AWWA C 303
AWWA C 304
AWWA C 400
AWWA C 401
AWWA C 402
AWWA C 403
AWWA C 500
AWWA C 500
AWWA C 501
AWWA C 502
AWWA C 504
AWWA C 506

AWWA C 508
AWWA C 509
AWWA C 510
AWWA C 512
AWWA C 540
AWWA C 550
AWWA C 600
AWWA C 606
AWWA C 651
AWWA C 654
AWWA C 700
AWWA C 701
AWWA C 702
AWWA C 703
AWWA C 704
AWWA C 706
AWWA C 707
AWWA C 708
AWWA C 710
AWWA C 900
AWWA C 901
AWWA C 905

AWWA C 906

Cement Mortar Lining for Ductile Iron Pipe and Fittings for Water
Polyethylene Encasement for Ductile Iron Pipe Systems

Ductile Iron and Grey Iron Fittings

Rubber Gasket Joints for Ductile Iron Pressure Pipe & Fittings.
Flanged Ductile Iron Pipe with Ductile Iron or Gray Iron Threaded Flanges.
Thickness Design of Ductile Iron Pipe

Ductile Iron Pipe Centrifugally Cast for Water.

Ductile Iron Compact Fitting 3in thru 24in for Water Service.
Steel Water Pipe 6in and Larger.

Field Welding of Steel Water Pipe.

Steel Pipe Flanges for Waterworks Service.

Dimensions for Fabricated Steel Water Pipe Fittings.

Bolted, Sleeve Type Couplings for Plain End Pipe.

Stainless Steel Pipe.

Reinforced Concrete Pressure Pipe, Steel Cylinder Type for Water and Other Liquids.
Prestressed Concrete Pressure Pipe Steel Cylinder Type for Water and Other Liquids.

Reinforced Concrete Pressure Pipe, Noncylinder Type.
Concrete Pressure Pipe, Bar Wrapped Steel Cylinder Type.
Design Prestressed Concrete Cylinder Pipe.

Asbestos Cement Pressure Pipe.

Selection of Asbestos Cement Pressure Pipe.
Asbestos Cement Transmission Pipe.

Selection of Asbestos Cement Transmission Pipe.
Gate Seated Gate Valves Fro Water Supply Service.
Gate Seated Gate Valves Fro Water Supply Service.
Cast Iron Sluice Gates.

Dry Barrel Fire Hydrants.

Rubber Seated Butterfly Valves.

Backflow prevention device-Reduced pressure principle and double check valve types,

WITHDRAWN, 9/90.

Swing Check Valves for Water Works Service.

Resilient Seated Gate Valves for Water Supply Service.

Double Check Valve Backflow Prevention Assembly.

Air Release, Air Vacuum & Combination Air Valves for Waterworks Service.
Power Actuating Device for Valve & Sluice Gates.

Protective Epoxy Interior Coatings for Valves & Hydrants.
Installation of Ductile Iron Water Mains & Their Appurtenances.
Grooved and Shouldered Joints.

Disinfecting Water Mains.

Disinfection of Wells.

Cold Water Meters-displacement Type Bronze Main Case.

Cold Water Meters- Turbine Type, for Customer Service.

Cold Water Meters Compound Type.

Cold Water Meters Fire Service Type.

Propeller Type Meters for Waterworks Applications.

Direct Reading Remote-registration Systems for Cold Water Meters.
Encoder Type Remote Registration Systems for Cold Water Meters.
Cold Water Meters Multi Jet Type.

Cold Water Meters Displacement Type, Plastic Main Case.

PVC Pressure Pipe 4in thru 12 in for Water Distribution.
Polyethylene (Pe) Pressure Pipe & Tubing 1/2in thru 3in for Water Service.

Polyvinyl Chloride (PVC) Water Transmission Pipe, Nominal Diameters 14 In. Through

36 In.
Polyethylene Pressure Pipe and Fittings 4in thru 63in for Water Distribution.
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AWWA C 907
AWWA C 950
AWWA D 100
AWWA D 102
AWWA D 110
AWWA D 120
AWWA D 130
AWWA E 101

Polyvinyl Chloride Pressure Fittings for Water Pvc Self Tapping Saddle.
Fiberglass Pressure Pipe.

Welded Steel Tanks for Water Storage.

Coating Steel Water Tanks.

Wire & Strand Wound, Circular, Prestressed Concrete Water Tanks.
Thermosetting Fiberglass-reinforced Plastic Tanks.

Flexible Membrane Lining and Floating Cover Materials for Potable Water Storage.
Vertical Turbine Pumps-line Shaft and Submersible Types.

B.0.4.3 NORMAS TECNICAS ASTM

ASTM A 211
ASTM A 370
ASTM A 409

ASTM A 589
ASTM A 714
ASTM A 751
ASTM A 865

ASTM C 822
ASTM D 512
ASTM D 888
ASTM D 1179
ASTM D 1238
ASTM D 1293
ASTM D 1784

ASTM D 2122
ASTM D 2239
ASTM D 2241
ASTM D 2310
ASTM D 2444

ASTM D 2466
ASTM D 2683

ASTM D 2737
ASTM D 2992

ASTM D 2996
ASTM D 2997
ASTM D 3035

ASTM D 3139
ASTM D 3261

ASTM D 3350
ASTM D 3372
ASTM D 3517
ASTM D 3567
ASMT D 3870

ASTM D 4161

Specification for spiral - welded steel or iron pipe.

Mechanical Testing of Steel Products.

Welded Large Diameter Austenitic Steel Pipe for Corrosive or High-Temperature
Service.

Seamless and Welded Carbon Steel Water-Well Pipe.
High-Strength Low-Alloy Welded and Seamless Steel Pipe.
Chemical Analysis of Steel Products.

Threaded Couplings, Steel, Black or Zinc-Coated (Galvanized)
Seamless, for Use in Steel Pipe Joints.

Concrete Pipe and Related Products.

Test Method for Fluoride in Water.

Test Methods for Dissolved Oxygen in Water.

Test Methods for Fluoride in Water.

Flow Rates of Thermoplastics by Extrusion Plastometer.
Test Methods pH of Water. ASTM D 1889 Test Methods Turbidity of Water.

Rigid Poly(Vinyl Chloride) (PVC) Compounds and Chlorinated Poly (Vinyl Chloride)
(CPVC) Compounds.

Determining Dimensions of Thermoplastic Pipe and Fittings.

Polyethylene (PE) Plastic Pipe (SIDR-PR) Based on Controlled Inside Diameter.
Specification for Poly (vinil chloride) (PVC) pressure - Rated Pipe. (SDR Series)
Machine-Made "Fiberglass” (Glass-Fiber-Reinforced Thermosetting-Resin) Pipe
Determination of the Impact Resistance of Thermoplastic Pipe and Fittings by Means of
a Tup (Falling Weight).

Poly(Vinyl Chloride) (PVC) Plastic Pipe Fittings, Schedule 40.

Socket-Type Polyethylene Fittings for Outside Diameter-Controlled Polyethylene Pipe
and Tubing.

Standar specification for polyethylene (PE) plastic tubing.

Obtaining Hydrostatic or Pressure Design Basis for "Fiberglass" (Glass-Fiber-
Reinforced Thermosetting-Resin) Pipe and Fittings.

Filament-Wound "Fiberglass" (Glass-Fiber-Reinforced Thermosetting-Resin) Pipe
Centrifugally Cast "Fiberglass" (Glass-Fiber-Reinforced Thermosetting-Resin)  Pipe
Standar Specification for polyethylene (PE) plastic pipe (DR-PR) based on controlled
outside diameter.

Joints for Plastic Pressure Pipes Using Flexible Elastomeric Seals.

Butt Heat Fusion Polyethylene (PE) Plastic Fittings for Polyethylene (PE) Plastic Pipe
and Tubing

Polyethylene Plastics Pipe and Fittings Materials.

Test Methods for Molybdenum in Water.

Fiberglass (Glass-Fiber-Reinforced Thermosetting-Resin) Pressure Pipe

Determining Dimensions of "Fiberglass"Glass - Fiber - Reinforced Thermo-setting
Resin) Pipe and Fittings.

Practica para Establecer las Caracteristicas de Funcionamiento de los Métodos de
Recuento de Colonias

"Fiberglass" (Glass-Fiber-Reinforced Thermosetting-Resin) Pipe Joints Using Flexible
Elastomeric Seals.

Welded or
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ASTM D 5389 Open-Channel Flow Measurement by Acoustic Velocity Meter Systems.

ASTM D 5640 Selection of Weirs and Flumes for Open-Channel Flow Measurement of Water.

ASTM F 0477 Elastomeric Seals (Gaskets) for Joining Plastic Pipe.

ASTM F 0480 Thermoplastic Well Casing Pipe and Couplings Made in Standard Dimension Ratios
(SDR), SCH 40 and SCH 80.

ASTM F 0682 Wrought Carbon Steel Sleeve-Type Pipe Couplings.

B.0.4.3 NORMAS TECNICAS ISO

ISO R 160 Asbestos-cement, presure pipes and joints.

ISO 1172 Textile-glass-reinforced plastics. Prepregs, moulding compounds and laminates.
Determination of the textile-glass and mineral-filler content -- Calcination methods

ISO 2531 Tubos y accesorios de fundicion ductil para canalizaciones a presion.

ISO 2230 Elastomeros vulcanizados - condiciones de almacenamiento.

ISO 4179 Ductile iron pipes for pressure and non-pressure pipelines -- Centrifugal cement mortar
lining -- General requirements

ISO 4633 Juntas de estanqueidad de caucho - Guarniciones de juntas de canalizaciones de
alimentacién y evacuaciéon de aguas (Alcantarilados incluidos - Especificacién de
materiales)

ISO 8179 Ductile iron pipes -- External zinc coating -- Part 1. Metallic zinc with finishing layer.
Part 2 :Zinc rich paint with finishing layer

ISO 8180 Tuberias de hierro ductil — Revestidas interiormente de polietileno.

B.0.4.4 NORMAS TECNICAS DIN

DIN 16961 Thermoplastics Pipes and Fittings with Profiled Outer and Smooth Inner Surfaces. Part 1 :
Dimensions. Part 2 : Technical delivery conditions.

B.0.5 LEYES, DECRETOS Y LEGISLACION PERTINENTE

Ley 09 de 1979, por la cual se expide el Cédigo Sanitario

Ley 373 de 1997, sobre ahorro y uso eficiente del agua.

Ley 388 de 1997, sobre Planes de Ordenamiento Territorial

Ley 142 de 1994, por la cual se establece la regulacién de los Servicios Publicos Domiciliarios.

Ley 99 de 1993, por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente.

Decreto 475 de 1998, del Ministerio de Salud Publica y de Desarrollo Econdémico, por el cual se expiden las
normas sobre calidad del agua potable.
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CAPITULO B.1
B.1. ASPECTOS GENERALES DE LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO

B.1.1 ALCANCE

El propésito del siguiente titulo es fijar los criterios basicos y requisitos minimos que deben reunir los
diferentes procesos involucrados en la conceptualizacion, el disefio, la construccion, la supervision técnica,
la puesta en marcha, la operacién y el mantenimiento de los sistemas de acueducto que se desarrollen en
la Republica de Colombia, con el fin de garantizar su seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad,
eficiencia, sostenibilidad y redundancia dentro de un nivel de complejidad determinado.

El presente titulo incluye el calculo de la poblacion, la dotacién y demanda, las fuentes de abastecimiento,
las captaciones de agua superficial y profunda, las aducciones y conducciones, las redes de distribucion,
las estaciones de bombeo y los tanques de compensacion que forman parte de los sistemas de acueducto,
cuyas prescripciones particulares deben seguirse seglin 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.

TABLAB.1.1

Contenido del presente Titulo

Componente Capitulo
Aspectos generales B.1
Poblacién, dotaciéon y demanda B.2
Fuentes de abastecimiento 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 compensacion B.9

B.1.2 DEFINICIONES

Para interpretar y aplicar el presente Titulo deben tenerse en cuenta las siguientes definiciones:

Abatimiento Diferencia entre el nivel estatico y el nivel dinamico o de bombeo en el pozo de explotacion de
un acuifero.

Accesorios Elementos componentes de un sistema de tuberias, diferentes de las tuberias en si, tales
como uniones, codos, tees etc.

Acometida Derivacion de la red local de acueducto que llega hasta el registro de rueda en el punto de
empate con la instalaciéon interna del inmueble. En edificios de propiedad horizontal o condominios, la
acometida llega hasta el registro de corte general.

Aclaracion: el registro de rueda es una valvula de operacion manual de Compuerta o de Bola va instalado
adelante del medidor y puede ser operado por el usuario. Es diferente al reqgistro de corte del servicio de
acueducto que va antes del medidor, dentro de la cajilla de este y solamente lo opera la E.S.P. para casos
como suspension del servicio de acueducto. (Decreto 302 Febrero 2000, reglamentario de la Ley 142)

Acueducto Véase sistema de abastecimiento de agua.

Acuifero confinado Acuifero comprendido entre dos capas impermeables en donde el agua esta sometida
a una presion mayor que la atmosférica.
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Acuifero libre Acuifero donde al agua se encuentra sometida a la presion atmosférica.
Acuifero semiconfinado Acuifero comprendido entre dos capas de baja permeabilidad.

Acuifero Formacion geoldgica o grupo de formaciones que contiene agua y que permite su movimiento a
través de sus poros bajo la accién de la aceleracion de la gravedad o de diferencias de presion.

Aduccion Componente a través del cual se transporta agua cruda, ya sea a flujo libre o a presion.

Agua cruda Agua superficial o subterranea en estado natural; es decir, que no ha sido sometida a ningan
proceso de tratamiento.

Agua potable Agua que por reunir los requisitos organolépticos, fisicos, quimicos y microbiolégicos es
apta y aceptable para el consumo humano y cumple con las normas de calidad de agua.

Almacenamiento Accién destinada a almacenar un determinado volumen de agua para cubrir los picos
horarios y la demanda contra incendios.

Altura dinamica total Energia suministrada por una bomba a un flujo en tuberias, expresada en términos
de cabeza, obtenida como la suma de la altura estatica en la succion, de las pérdidas de energia por
friccion y pérdidas menores en la succién y en la impulsién, y de la presion requerida al final de la linea de
impulsion.

Anclaje Apoyo que soporta los empujes ocasionados por el cambio de direccién en una tuberia sometida a
presién interna.

Boca de acceso Abertura que se localiza sobre una tuberia con el objeto de permitir el acceso a su
interior.

Bocatoma Estructura hidraulica que capta el agua desde una fuente superficial y la conduce al sistema de
acueducto.

Borde libre Espacio comprendido entre el nivel maximo esperado del agua fijado por el sistema de rebose
y la altura total de la estructura de almacenamiento.

Cabeza dinamica total Véase Altura dinamica total.

Cabeza de presion. Presibn manométrica en un punto, expresada en metros de columna de agua,
obtenida como la razén entre la magnitud de la presién y el peso especifico del agua.

Camara de succién Depésito de almacenamiento de agua en el cual se encuentra la tuberia de succion.
Canal Conducto descubierto que transporta agua a flujo libre.
Capacidad de acuifero Volumen de agua que puede producir un acuifero.

Capacidad especifica (agua subterranea o pozos profundos) Caudal extraido de un pozo por unidad
de abatimiento, para un tiempo determinado, expresado en L/s/m.

Capacidad hidraulica Caudal maximo que puede manejar un componente 0 una estructura hidraulica
conservando sus condiciones normales de operacion.

Captacion Conjunto de estructuras necesarias para obtener el agua de una fuente de abastecimiento.

Caudal de disefio Caudal estimado con el cual se disefian los equipos, dispositivos y estructuras de un
sistema determinado.

Caudal de incendio Parte del caudal en una red de distribuciéon destinado a combatir los incendios.

Caudal especifico de distribucién Caudal de distribucion medio que se presenta o se estima en un area
especifica y definido en términos de caudal por unidad de area o caudal por unidad de longitud de tuberia de
distribucién instalada o proyectada en el area de disefio.

Caudal maximo diario Consumo maximo durante veinticuatro horas, observado en un periodo de un afio,
sin tener en cuenta las demandas contra incendio que se hayan presentado.
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Caudal méaximo horario Consumo maximo durante una hora, observado en un periodo de un afio, sin
tener en cuenta las demandas contra incendio que se hayan presentado.

Caudal medio diario Consumo medio durante veinticuatro horas, obtenido como el promedio de los
consumos diarios en un periodo de un afio.

Cloro residual Concentracion de cloro existente en cualquier punto del sistema de abastecimiento de
agua, después de un tiempo de contacto determinado

Coeficiente de almacenamiento Medida del volumen de agua drenado por unidad de area cuando la
presién estatica desciende un metro en un acuifero.

Coeficiente de consumo maximo diario Relacion entre el consumo maximo diario y el consumo medio
diario.

Coeficiente de consumo maximo horario con relacién al maximo diario Relacion entre el consumo
maximo horario y el consumo maximo diario.

Coeficiente de consumo maximo horario Relacién entre el consumo maximo horario y el consumo
medio diario.

Coeficiente de pérdida menor Medida de las pérdidas de energia que se producen por el paso del flujo
en un accesorio o estructura, y que es factor de la cabeza de velocidad.

Coeficiente de rugosidad Medida de la rugosidad de una superficie, que depende del material y del
estado de la superficie interna de una tuberia.

Conduccién Componente a través del cual se transporta agua potable, ya sea a flujo libre o a presion.

Conductividad hidraulica Caudal que pasa por un area unitaria bajo un gradiente unitario y que mide la
capacidad de un acuifero para transportar agua.

Conducto Estructura hidraulica destinada al transporte de agua.
Cuenca hidrografica Superficie geografica que drena hacia un punto determinado.

Curvas caracteristicas Curvas que definen el comportamiento de una bomba mostrando el rango de
caudales de operacién contra la altura dinamica total, la potencia consumida, la eficiencia y la cabeza neta
de succién positiva.

Desarenador Componente destinado a la remocion de las arenas y sélidos que estan en suspension en el
agua, mediante un proceso de sedimentacion mecanica.

Desinfeccion  Proceso fisico o quimico que permite la eliminacién o destruccién de los organismos
patdégenos presentes en el agua.

Diametro nominal Es el nimero con el cual se conoce cominmente el didmetro de una tuberia, aunque
su valor no coincida con el diametro real interno.

Diametro real Diametro interno de una tuberia determinado con elementos apropiados.

Dotacién Cantidad de agua asignada a una poblacion o a un habitante para su consumo en cierto tiempo,
expresada en términos de litro por habitante por dia o dimensiones equivalentes.

Dragado Proceso realizado en un rio, canal o embalse que tiene por objeto la remocion de sedimentos del
fondo.

Drenaje Estructura destinada a la evacuacion de aguas subterrdneas o superficiales para evitar dafios a
las estructuras, los terrenos o las excavaciones.

Elasticidad econdmica Relacion entre la variacion en el consumo y la variacién en el precio de un bien,
obtenida como la razén entre el incremento proporcional en el consumo sobre el incremento proporcional en
el precio.
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Empaque de grava (aguas subterraneas) Manto de grava de un pozo de extraccion colocado entre las
paredes del pozo y la tuberia de revestimiento que contiene los filtros para evitar la entrada del material fino
proveniente de un acuifero.

Estacién de bombeo Componente destinado a aumentar la presion del agua con el objeto de transportarla
a estructuras mas elevadas.

Filtro (aguas subterraneas) Dispositivo utilizado para evitar la entrada de material fino de un acuifero a la
tuberia de extraccion de un pozo de agua subterranea.

Flujo a presién Aquel transporte en el cual el agua ocupa todo el interior del conducto, quedando
sometida a una presion superior a la atmosférica.

Flujo libre Aquel transporte en el cual el agua presenta una superficie libre donde la presion es igual a la
presion atmosférica.

Fuente de abastecimiento de agua Deposito o curso de agua superficial o subterraneo, natural o
artificial, utilizado en un sistema de suministro de agua.

Fugas Cantidad de agua que se pierde en un sistema de acueducto por accidentes en la operacion, tales
como rotura o fisura de tubos, rebose de tanques, o fallas en las uniones entre las tuberias y los
accesorios.

Golpe de ariete Fendémeno hidraulico de tipo dinamico oscilatorio, causado por la interrupcion violenta del
flujo en una tuberia, bien por el cierre rapido de una valvula o apagado del sistema de bombeo, que da lugar
a la transformacién de la energia cinética en energia elastica, tanto en el flujo como en la tuberia,
produciendo sobreelevacién de la presion, subpresiones y cambios en el sentido de la velocidad del flujo.

Hidrante Elemento conectado a la red de distribucién que permite la conexién de mangueras especiales
utilizadas en la extincién de incendios.

Linea de energia Linea o elevacion obtenida como la suma de la cabeza de presién, la cabeza de
velocidad y la diferencia de altura topografica respecto a un datum o nivel de referencia.

Linea piezométrica Linea o elevaciéon obtenida de la suma de la cabeza de presion y la diferencia de
altura topografica respecto a un datum o nivel de referencia.

Macromedicién Sistema de medicion de grandes caudales, destinados a totalizar la cantidad de agua que
ha sido tratada en una planta de tratamiento y la que esta siendo transportada por la red de distribucién en
diferentes sectores.

Medicion Sistema destinado a registrar o totalizar la cantidad de agua transportada por un conducto.

Micromedicién Sistema de medicion de volumen de agua, destinado a conocer la cantidad de agua
consumida en un determinado periodo de tiempo por cada suscriptor de un sistema de acueducto.

Nivel dindmico (Aguas subterrdneas) Nivel freatico en el pozo de un acuifero, cuando a través de éste se
extrae el agua.

Nivel estatico (Aguas subterrdneas) Nivel fredtico en un acuifero cuando no hay extraccion de agua.
Nivel freatico Nivel del agua subterranea en un acuifero.

NPSH (Del inglés Net Positive Suction Head). Presién necesaria para mover un fluido desde la camara de
succion hasta el impulsor de la bomba.

Optimizaciéon Proceso de disefio y/o construccion para lograr la mejor armonia y compatibilidad entre los
componentes de un sistema o incrementar su capacidad o la de sus componentes, aprovechando al
maximo todos los recursos disponibles.

Pérdidas menores Pérdida de energia causada por accesorios o valvulas en una conduccién de agua.

Pérdidas por friccion Pérdida de energia causada por los esfuerzos cortantes del flujo en las paredes de
un conducto.
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Periodo de disefio Tiempo para el cual se disefia un sistema o los componentes de éste, en el cual su(s)
capacidad(es) permite(n) atender la demanda proyectada para este tiempo.

Planta de potabilizacién Instalaciones necesarias de tratamientos unitarios para purificar el agua de
abastecimiento para una poblacion.

Poblacién de disefio Poblacién que se espera atender por el proyecto, considerando el indice de
cubrimiento, crecimiento y proyeccion de la demanda para el periodo de disefio.

Poblacién flotante Poblacién de alguna localidad que no reside permanentemente en ella y que la habita
por un espacio de tiempo corto por razones de trabajo, turismo o alguna otra actividad temporal.

Porosidad Relacién entre el volumen de vacios y el volumen total de una muestra de suelo.

Pozo piezométrico (aguas subterrdneas) Pozo a través del cual es posible conocer el nivel freatico en
un acuifero.

Presién dindmica Presion que se presenta en un conducto con el paso de agua a través de él.
Presion estatica Presién en un conducto cuando no hay flujo a través de él.

Presién nominal Presién interna maxima a la cual puede estar sometida una tuberia, considerando un
factor de seguridad, y que es dada por el fabricante segln las normas técnicas correspondientes.

Prueba de bombeo (aguas subterraneas) Procedimiento de campo por medio del cual se busca
encontrar las caracteristicas hidrogeolégicas de produccién de un pozo perforado para la explotacion de un
acuifero.

Prueba escalonada Prueba de bombeo realizada con diferentes caudales en un periodo de tiempo
determinado.

Rapida. Caida inclinada de agua con una pendiente alta.

Rebosadero Estructura hidraulica destinada a evitar que el nivel del agua sobrepase una cota determinada;
permite la evacuacion del agua de exceso en un embalse, tanque o cualquier estructura que almacene agua
hacia un lugar conveniente.

Recarga artificial (aguas subterraneas) Método para alimentar artificialmente un acuifero por medio de
infiltraciones.

Red de distribucion  Conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que conducen el agua desde el
tanque de almacenamiento o planta de tratamiento hasta los puntos de consumo.

Red matriz Parte de la red de distribucion que conforma la malla principal de servicio de una poblacién y
gue distribuye el agua procedente de la conduccién, planta de tratamiento o tanques de compensacion a las
redes secundarias. La red primaria mantiene las presiones basicas de servicio para el funcionamiento
correcto de todo el sistema, y generalmente no reparte agua en ruta.

Red menor de distribucién Red de distribucion que se deriva de la red secundaria y llega a los puntos de
consumo.

Red primaria Véase Red matriz

Red secundaria Parte de la red de distribucién que se deriva de la red primaria y que distribuye el agua a
los barrios y urbanizaciones de la ciudad y que puede repartir agua en ruta.

Registro de corte o llave de corte Dispositivo situado en la cdmara de registro del medidor (o cajilla del
medidor) que permite la suspension del servicio de acueducto de un inmueble. Solamente lo opera la
entidad prestadora del servicio.

Registro de rueda o de bola. Es un dispositivo de suspension del servicio para efectuar las reparaciones
y el mantenimiento interno en la vivienda. Esta situado después del medidor, generalmente en el empate
con la instalacion interna. Puede operarlo el usuario.

Rejilla Dispositivo instalado en una captaciéon para impedir el paso de elementos flotantes o sélidos
grandes.
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Salidas para medicién Salida practicada en una conduccién, obturable con registro y valvula de
incorporacién, con el objeto de permitir la instalacion de un aparato de medicion o muestreo como
pitometro, medidores de la velocidad de flujo, etc.

Sedimentacion Proceso en el cual los sélidos suspendidos en el agua se decantan por gravedad.

Tanque de compensacion Depésito de agua en un sistema de acueducto, cuya funcién es compensar
las variaciones en el consumo a lo largo del dia mediante almacenamiento en horas de bajo consumo y
descarga en horas de consumo elevado.

Tiempo de recuperacion (aguas subterraneas) Tiempo que tarda un acuifero en volver a tener el nivel
freatico anterior a una extraccion de agua.

Tipo de usuario Diferentes clases de usuarios que pueden existir a saber: residenciales, industriales,
comerciales, institucionales y otros.

Transmisividad hidraulica Producto de la conductividad hidraulica por el espesor total de un acuifero.
Representa el caudal que pasa a través de todo el espesor de un acuifero, en un ancho unitario, bajo un
gradiente unitario.

Tuberia de impulsiéon Tuberia de salida de un equipo de bombeo.
Tuberia de succion Tuberia de entrada a un equipo de bombeo.
Tuberia Ducto de seccién circular para el transporte de agua.

Usuario Persona natural o juridica que se beneficia con la prestacion de un servicio publico, bien como
propietario del inmueble en donde éste se presta, o como receptor directo del servicio. A este Ultimo usuario
se le conoce también como consumidor. (Ley 142 de 1994)

Valvulas de sectorizacion Son dispositivos que cierran el paso del agua en las tuberias de distribucion,
con el fin de sectorizar la red. Usualmente son valvulas de compuerta con vastago fijo o valvulas mariposa
con mecanismo de reduccion de velocidad de cierre para evitar golpe de ariete.

Vida util Tiempo estimado para la duracién de un equipo o componente de un sistema sin que sea
necesaria la sustitucién del mismo; en este tiempo solo se requieren labores de mantenimiento para su
adecuado funcionamiento.

Zona de presion de la red de distribucion Es una de las partes en que se divide la red de acueducto
para evitar que las presiones minimas, dinamica y maxima estéatica sobrepasen los limites prefijados.

B.1.3 PROCEDIMIENTO GENERAL DE DISENO DE LOS SISTEMAS DE
ACUEDUCTO

Toda accién relacionada con el disefio, la construccioén, la operacion, el mantenimiento y/o la supervisién
técnica de algun sistema de acueducto, debe seguir el procedimiento general mostrado a continuacion:
B.1.3.1 PASO 1 - Definicién del nivel de complejidad del sistema

Debe definirse el nivel de complejidad del sistema, segln se establece en el capitulo A.3 para cada uno
de los componentes del sistema.

B.1.3.2 PASO 2 - Justificacion del proyecto y definicion del alcance

Todo componente de un sistema de acueducto debe justificarse con la identificacién de un problema de
salud publica, del medio ambiente o de bienestar social, el cual tiene solucién con la ejecucion del sistema
propuesto, ya sea mediante la ampliacion de cobertura del servicio o0 mejoramiento de su calidad y
eficiencia.

Ademas, el proyecto debe cumplir los criterios de priorizacion establecidos en el capitulo A.5.
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B.1.3.3 PASO 3 - Conocimiento del marco institucional

El disefiador del sistema debe conocer las diferentes entidades relacionadas con la prestacion del servicio
publico de suministro de agua potable, estableciendo responsabilidades y las funciones de cada una. Las
entidades que deben identificarse son :

1. Entidad responsable del proyecto.

Disefnador.

Constructor.

Rol del municipio, ya sea como prestador del servicio o0 como administrador del sistema.
Empresa de Servicios Publicos y su caracter. (Oficial, mixto o privado)

Entidades territoriales competentes.

Entidades de planeacién. (DNP, DSPD, Ministerio del Medio Ambiente, etc)

Entidad reguladora. (CRA u otra)

© © N o g bk w D

Entidad de vigilancia y control. (SSPD u otra)
10.Operador.

11.Interventor.

12.Acciones proyectadas de la comunidad en el sistema.

13.Autoridad ambiental competente. (Ministerio del Medio Ambiente, corporaciones auténomas
regionales, etc)

14.Fuentes de financiacion.

B.1.3.4 PASO 4 - Acciones legales

El disefiador debe conocer todas las leyes, decretos, reglamentos y normas técnicas relacionadas con la
conceptualizacién, disefio, operacién, construccion, mantenimiento, supervisién técnica y operacién de un
sistema de acueducto o cada uno de sus componentes en particular.

Ademas, deben tomarse las medidas legales necesarias para garantizar el adecuado desarrollo del sistema
de acueducto o alguno de sus componentes.

B.1.3.5 PASO 5 - Aspectos ambientales

Debe presentarse un estudio sobre el impacto ambiental generado por el proyecto, ya sea negativo o
positivo, en el cual se incluya una descripcién de las obras y acciones de mitigacion de los efectos en el
medio ambiente propios del proyecto, siguiendo todo lo establecido en el literal A.1.3

B.1.3.6 PASO 6 - Ubicacién dentro de los planes de ordenamiento territorial y desarrollo
urbano previstos

El disefiador debe conocer los planes de desarrollo y de ordenamiento territorial planteados dentro del
marco de la Ley 388 de 1997 o la que la reemplace y establecer las implicaciones que el sistema de
acueducto, o cualquiera de sus componentes, tendria dentro de la dinamica del desarrollo urbano.

En particular, el disefio de un sistema acueducto, o cualquiera de sus componentes, debe contemplar la
dinamica de desarrollo urbano prevista en el corto, mediano y largo plazo de las areas habitadas y las
proyecta en los préximos afios, teniendo en cuenta la utilizacion del suelo, la estratificacion
socioecondmica, el plan vial y las zonas de conservacion y proteccién de recursos naturales y ambientales
entre otros.
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B.1.3.7 PASO 7 - Estudios de factibilidad y estudios previos

Todo proyecto de acueducto debe llevar a cabo los estudios factibilidad y los estudios previos mencionados
en el capitulo A.7

B.1.3.8 PASO 8 - Disefio y requerimientos técnicos

El disefio de cualquier componente de un sistema de acueducto debe cumplir con los requisitos minimos
establecidos en el presente Titulo, segln los literales establecidos en la tabla B.1.1.

El disefio de cualquier sistema de acueducto debe someterse a una evaluacién socioeconémica y estar
sujeto a un plan de construccién, operacién, mantenimiento y expansion de costo minimo, siguiendo lo
establecido en el capitulo A.8

B.1.3.9 PASO 9 - Construccidn e interventoria
Los procesos de construccion e interventoria se ajustardn a los requisitos minimos establecidos en el
capitulo G.6 y el literal A.1.5

B.1.3.10 PASO 10 - Puesta en marcha, operacién y mantenimiento

Los procedimientos y medidas pertinentes a la puesta en marcha, la operaciéon y el mantenimiento de los
diferentes componentes de un sistema de acueducto deben seguir los requerimientos establecidos para
cada componente en particular, segin la tabla B.1.1
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CAPITULO B.2
B.2. POBLACION, DOTACION Y DEMANDA

B.2.1 ALCANCE

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

B.2.2 ESTIMACION DE LA POBLACION

B.2.2.1 Censos

Deben recolectarse los datos demogréaficos de la poblacion, en especial los censos de poblacion del DANE
y los censos disponibles de suscriptores de acueducto y otros servicios publicos de la localidad o
localidades similares. Con base en los datos anteriores deben obtenerse los pardmetros que determinen el
crecimiento de la poblacién.

La estimacion de la poblaciéon urbana es el aspecto principal en la definicion del nivel de complejidad. Este
manual establece que esa poblacion debe corresponder a la proyectada al final del periodo de disefio,
llamado también horizonte de planeamiento del proyecto.

B.2.2.2 Censos de vivienda

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

B.2.2.3 Densidades actuales y futuras

Teniendo en cuenta la identificacion de las zonas actuales de la poblacién y las zonas de expansion futuras,
la densidad actual y la densidad proyectada deben hallarse con base en la poblacién actual y futura de las
zonas con el objeto de verificar la expansion real del sistema de acueducto.

Debe tenerse en cuenta la distribucién espacial de la poblacion, identificando los diferentes usos de la tierra,
tipos de consumidores y la distribucion espacial de la demanda.

Para todas las zonas de cobertura del sistema de acueducto debe verificarse que las proyecciones de la
poblacion no superen las densidades de saturacion previstas para la localidad.

Las densidades de poblacion y la distribucion espacial deben estar acordes con las normas urbanisticas,
planes de desarrollo, planes de ordenamiento territorial y deméas programas formulados por el gobierno
municipal, gubernamental o nacional que determinen la distribucion espacial de la poblacion, los usos de la
tierra y posibles servidumbres, atendiendo los programas desarrollados segln la Ley 188 de 1997.
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B.2.2.4 Métodos de calculo

El método de calculo para la proyeccion de la poblacion depende del nivel de complejidad del sistema
segun se muestra en la tabla B.2.1.

Se calculara la poblacién utilizando por lo menos 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 debe estar ajustados con la poblacién flotante y la poblacién migratoria.
En caso de falta de datos se recomienda la revision de los datos de la proyeccion con los disponibles en
poblaciones cercanas que tengan un comportamiento similar al de la poblacién en estudio.

TABLAB.2.1
Métodos de calculo permitidos segln el Nivel de Complejidad del Sistema

Nivel de Complejidad del Sistema
Método por emplear Bajo Medio Medio alto Alto
Aritmético, Geométrico y exponencial X X
Aritmétrico + Geométrico + exponencial + otros X X
Por componentes (demografico) X X
Detallar por zonas y detallar densidades X X

El Método Aritmético supone un crecimiento vegetativo balanceado por la mortalidad y la emigracion. La
ecuacion para calcular la poblacién proyectada es la siguiente

I:)f = I:)uc +%, (Tf - Tuc)

Donde, P; es la poblacion (hab) correspondiente al afio para el que se quiere proyectar la poblacion, P, es
la poblacion (hab) correspondiente al Ultimo afio censado con informacion, P es la poblacién (hab)
correspondiente al censo inicial con informacion, T, es el afio correspondiente al Ultimo afio censado con
informacion, T es el afio correspondiente al censo inicial con informacion y T; es el afio al cual se quiere
proyectar la informacion.

El Método Geométrico es Util en poblaciones que muestren una importante actividad econémica, que
genera un apreciable desarrollo y que poseen importantes areas de expansion las cuales pueden ser
dotadas de servicios publicos sin mayores dificultades. La ecuacion que se emplea es:

P, = R, (Ler)

Donde r es la tasa de crecimiento anual en forma decimal y las demas variables se definen igual que para
el método anterior. La tasa de crecimiento anual se calcula de la siguiente manera:
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1
r - uc -
gpci g
El Método exponencial La utilizacion de este método requiere conocer por lo menos tres censos para
poder determinar el promedio de la tasa de crecimiento de la poblacion. Se recomienda su aplicacion a

poblaciones que muestren apreciable desarrollo y poseen abundantes areas de expansion. La ecuacién
empleada por este método es la siguiente:

Pf — P ¢ ek'(Tf'Tci)

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

_ LnR, - Lnk,
ST, -T,

donde P, es la poblacion del censo posterior, P, es la poblacién del censo anterior, T, es el afio
correspondiente al censo posterior, T., es el afio correspondiente al censo anterior y Ln el logaritmo natural
0 neperiano.

El Método Gréafico Se utiliza principalmente cuando la informacién censal es insuficiente o poco
confiable, lo cual hace que las proyecciones geométricas y exponencial arrojen resultados que no
corresponden con la realidad. EI método gréafico consiste en comparar graficamente la poblaciéon del
municipio en estudio con la de otros tres municipios del pais con las siguientes caracteristicas:

- Uno de los municipios (poblacién B) debe ser de la misma region, con desarrollo, clima y tamafio similar
al del municipio en estudio y obviamente con informaciéon confiable en cuanto a crecimiento de la
poblacién.

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

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

El procedimiento detallado, por ser eminentemente grafico es dificil de explicar en este manual y
proximamente sera entregado en la Guia RAS 001.

Cuando el tamafio de la poblacién, las condiciones demograficas, el crecimiento de la poblacién no continuo
o las condiciones externas que generen periodos demograficos cambiantes en el tiempo requieran la
utilizacién de métodos de célculo de poblacion diferentes a los presentados en la Tabla B.2.1, otros
métodos podran ser empleados bajo la aprobacién de la empresa prestadora del servicio y la opinion de
expertos en estudios demogréficos.

Para la estimaciéon de la poblacion, en los estudios de planeamiento de servicios para los niveles de
complejidad medio alto y alto, se considera una buena préactica realizar estudios demogréficos detallados
conducidos por profesionales en la demografia. Métodos como el de los componentes demograficos, que
analiza la variacion en el tiempo de parametros como la natalidad, la mortalidad, la emigracién y la
inmigracion, 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
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B.2.2.5 Ajuste por poblacién flotante y poblacién migratoria

El calculo de la poblacion por abastecer debe considerar actividades turisticas, laborales, industriales y/o
comerciales que representen poblacion flotante. Debe ajustarse la proyeccion de la poblacién para tener en
cuenta la poblacion flotante, de acuerdo con los estudios socioeconémicos disponibles para la poblacion.

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

En caso de que no existan datos, el disefiador debe proyectar la poblacién utilizando alguna metodologia
especial establecida de comuin acuerdo con el contratante.
B.2.2.6 Etnias minoritarias

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

B.2.3 USOS DEL AGUA

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

B.2.3.1 Uso residencial

El disefiador debe analizar detenidamente la dotacién de uso residencial teniendo en cuenta las siguientes
disposiciones:

1. En general el consumo total de uso residencial aumenta con el tiempo. El disefiador debe justificar la
proyeccion de la dotacion para las etapas de construccion de las obras del sistema de acueducto y para
el periodo de disefio de cada uno de sus componentes.

n

Debe atenderse lo estipulado en el articulo 15 de la Ley 373 de 1997, sobre uso eficiente y ahorro del
agua, o la que la reemplace, sobre la tecnologia de bajo consumo y la reglamentacion 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 disefiador debe tener en cuenta la utilizacion de aparatos de bajo consumo, con el fin de determinar el
posible ahorro y el efecto de estos instrumentos en la dotacion neta.

4. El disefiador 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 disefiador puede estimar la dotacibn por comparacibn de poblaciones cercanas con
caracteristicas similares.

5. Al hacer el estudio de la dotacion 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 y demas factores que se estimen convenientes de acuerdo con el
literal B.2.4.4.

6. La dotacién por uso residencial debe incluir el riego de jardines.

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

B.2.3.2 Uso comercial

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

B.2.3.3 Uso industrial

Para estimar el uso industrial, el disefiador debe utilizar censos industriales y estimativos de consumos
futuros. El disefiador debe cuantificar y analizar detenidamente la dotacion 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.

B.2.3.4 Uso rural

En caso de que el municipio objeto de la construccién de un nuevo sistema de acueducto o la ampliacion
del sistema de acueducto existente tenga que abastecer poblacion rural, el disefiador debe utilizar los datos
del censo rural y estimar los consumos futuros. El disefiador debe cuantificar y analizar detenidamente la
dotacion rural de acuerdo con las caracteristicas establecidas en el censo.

B.2.3.5 Uso para fines puablicos

El consumo para uso publico utilizado en los servicios de aseo, riego de jardines y parques publicos,
fuentes publicas y demas, se estimara 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, serviran para establecer la
proyeccion del uso publico en el municipio.

B.2.3.6 Uso escolar

En caso de que en el municipio objeto de la construccion de un nuevo sistema de acueducto o de la
ampliacion del sistema existente se localice una concentracién escolar importante que implique la
permanencia durante el dia de una poblacién adicional, el disefiador debe analizar y cuantificar
detenidamente la dotacién de uso escolar de acuerdo con las caracteristicas de los establecimientos de
educacion.

B.2.3.7 Uso institucional

Deben identificarse los establecimientos y predios que requieran una dotacion especial debido a las
caracteristicas de sus actividades, tales como hospitales, carceles, hoteles etc.

B.2.4 DOTACION NETA

La dotacién neta corresponde a la cantidad minima de agua requerida para satisfacer las necesidades
bésicas de un habitante sin considerar las pérdidas que ocurran en el sistema de acueducto.

Cuando se multiplica la poblacién que va a ser servida por la dotacion se obtienen la demanda total de
agua,; por tal razén la evaluacion de la dotacion es tan importante como la proyeccion de la poblacién.

B.2.4.1 Dotacién neta minimay maxima

La dotacion neta depende del nivel de complejidad del sistema y sus valores minimo y maximo se
establecen de acuerdo con la tabla B.2.2.
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TABLA B.2.2
Dotacién neta segun el Nivel de Complejidad del Sistema
Nivel de complejidad Dotacién neta minima Dotacién neta maxima
del sistema (L/hab-dia) (L/hab-dia)
Bajo 100 150
Medio 120 175
Medio alto 130 -
Alto 150 -

En el caso de ampliaciones de sistemas de acueducto, la dotacién neta minima debe fijarse con base en el
analisis de los datos de produccién y consumo del sistema sin incluir las pérdidas.

La dotacion puede obtenerse del consumo medio diario por habitante registrado durante un afio. (Véase
B.2.7.1)

En aquellos casos en los que exista una carencia notable del recurso agua, pueden tenerse dotaciones
netas inferiores a las establecidas en la tabla B.2.2. En éste caso debe tenerse autorizacion expresa de la
DSPD.

B.2.4.2 Estimacién de la dotacién neta segln registros histéricos

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

1. Investigar si para la facturacion de consumos de agua en el sistema, se tiene instalados macro y
micromedicién; si estos se tienen, conseguir registros histéricos de consumos para los diferentes
usos del agua, durante por lo menos un afio.

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 informacion 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 periodo de analisis
de los consumos, para constatar que los usuarios medidos tuvieron un 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 cuestion no existe medicién detallada de
consumos de agua.

B.2.4.3 Estimacion de la dotacién neta por comparacion con poblaciones similares

En el caso de que no existan datos en el municipio para el disefio de un nuevo sistema de acueducto o la
ampliacion del sistema de acueducto existente, los céalculos necesarios para estimar la dotacién neta deben
hacerse teniendo en cuenta los datos de poblaciones similares. El disefiador debe tener en cuenta los
siguientes aspectos para la eleccién de las poblaciones similares: temperatura media, hidrologia, tamafio de
la poblacion, nivel socioecondémico, tamarfio del sector comercial y tamafio 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. Para el caso de la dotacién neta residencial
esta asignacion debe hacerse dentro de los valores maximos y minimos descritos en el numeral B.2.4.1

En la evaluacion de las dotaciones netas de agua de un municipio se pueden tener tantas dotaciones como
usos de agua existan: residencial, comercial, industrial, institucional, fines publicos, escuelas y rurales;
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todos los cuales deberan ser considerados en la evaluacion de dotaciones y demandas de agua. Sin
embargo, es una practica comin de la ingenieria que en sistemas donde los consumos del uso residencial
representen mas del 90% del consumo total, el calculo de la demanda de agua se realice Unicamente a
partir de la dotacion neta residencial sumandole a esta un pequefio porcentaje que tenga en cuento los
otros usos agrupados. En caso contrario, el calculo de la demanda de agua debe hacerse en forma
desagregada para cada uno de los usos principales y para cada uno de ellos debe determinarse dotaciones
netas.

B.2.4.4 Correcciones a la dotaciéon neta

La dotacién neta obtenida en los literales B.2.4.1, B.2.4.2 6 B.2.4.3 puede ajustarse teniendo en cuenta
estudios socioeconémicos del municipio, el costo marginal de los servicios y el efecto del clima en el
consumo.

En los niveles bajo y medio de complejidad este ajuste no puede superar el 20% del valor de la
dotacion neta establecido inicialmente.

En los niveles de medio alto y alto de complejidad puede incrementarse la dotacién neta para cierto
tipo de consumidores por encima del 20%, siempre y cuando el aumento se produzca Unicamente para
algun tipo especial de consumo de los mencionados en el literal B.2.3.

B.2.4.4.1 Efecto del tamafio de la poblacion en la dotacién neta

Para los niveles alto y medio alto de complejidad, la dotacion neta puede corregirse teniendo en cuenta
el efecto del tamafio de la poblacion en el consumo, considerando que en una poblacién de mayor tamafio
pueden existir un nimero mayor de actividades que requieran agua, tales como maquinas de limpieza,
lavado de automdviles, etc. El ajuste por tamafio de poblacion debe ser justificado con registros histéricos.

B.2.4.4.2 Efecto del clima en la dotacién neta

Teniendo en cuenta el clima predominante en el municipio, el disefiador puede variar la dotacién neta
establecida anteriormente teniendo en cuenta la tabla B.2.3.

TABLA B.2.3
Variacion a la dotacion neta segun el climay el Nivel de Complejidad del Sistema
Nivel de complejidad Clima célido Climatemplado Clima frio
del sistema (Mas de 28°C) | (Entre 20°Cy 28°C) | (Menos de 20°C)

Bajo +15 % +10%

Medio +15 % +10 % No se admite

Medio alto +20% +15% Correccion por

clima

Alto +20 % +15 %

B.2.4.4.3 Correccién por sistema de alcantarillado existente

La dotacion neta puede verse afectada por el sistema de alcantarilado en servicio en el municipio.
Especificamente, si no existe alcantarillado o si la capacidad del alcantarillado es baja, debe asignarse la
dotaciéon minima. De todas maneras el disefiador debe seguir los diagramas de priorizacion establecidos en
el capitulo A.5.

B.2.5 PERDIDAS

B.2.5.1 Pérdidas en la aduccion (agua cruda)

Debe establecerse un nivel de pérdidas en la aduccién antes de llegar a la planta de tratamiento. El nivel de
pérdidas en la aduccion debe ser inferior al 5%.
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B.2.5.2 Necesidades de la planta de tratamiento

Debe considerarse entre 3% y 5% del caudal medio diario para atender las necesidades de lavado de la
planta de tratamiento.

B.2.5.3 Pérdidas en la conduccion (agua tratada)

Debe establecerse el nivel de pérdidas en la conduccion expresa después de la planta de tratamiento y
antes del comienzo de la red de distribucion. Esta cantidad debe ser un porcentaje del caudal medio diario,
el cual debe ser inferior al 5%.

B.25.4 Pérdidas técnicas en el sistema de acueducto

Las pérdidas técnicas corresponden a la diferencia entre el volumen de agua tratada y medida a la salida de
la(s) planta(s) potabilizadora(s) y el volumen entregado a la poblacién medido en las acometidas
domiciliarias del municipio.

Para estimar el porcentaje de pérdidas técnicas deben tenerse en cuenta los datos registrados disponibles
en el municipio sobre pérdidas de agua en el sistema de acueducto desde la(s) planta(s) potabilizadora(s),
incluidos los consumos operaciones en la red.

Para los municipios que no tengan registros sobre las pérdidas de agua en el sistema de acueducto, el
porcentaje de pérdidas técnicas admisible depende del nivel de complejidad del sistema, como se
establece en la tabla B.2.4. En este caso, debe ejecutarse un programa de medicién con el objeto de
establecer el porcentaje de pérdidas del sistema de acueducto desde la(s) planta(s) potabilizadora(s).

TABLAB.2.4
Porcentajes maximos admisibles de pérdidas técnicas
Nivel de complejidad del sistema Porcentajes maximos admisibles de pérdidas técnicas
para el célculo de la dotacién bruta
Bajo 40 %
Medio 30 %
Medio alto 25%
Alto 20 %

Lo tabla anterior expresa los valores maximos admisibles de las pérdidas técnicas. Sin embargo a la luz del
Articulo 6° de la Resolucion 1795 de la CRA, todos los sistemas de acueducto estdn comprometidos a
realizar esfuerzos para disminuirlas al maximo pues el nivel maximo de agua no contabilizada que se
aceptara para el célculo de los costos de la prestacion del servicio de acueducto sera del 30%. De otro
lado la Ley 373 de junio de 1997, por la cual se establece el programa para uso eficiente y ahorro del agua,
invita a hacer esfuerzos ingentes para reducir las pérdidas de los sistemas de acueducto en el territorio
nacional.

B.2.5.5 Pérdidas comerciales

Las pérdidas comerciales se obtienen de la diferencia entre el volumen de agua entregado a la salida de las
plantas de tratamiento y el volumen facturado por la empresa de acueducto.

B.2.6 DOTACION BRUTA
La dotacion bruta debe establecerse segun la siguiente ecuacion:
d

_ neta
bruta 1 _ % p

d (B.2.1)
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El porcentaje de pérdidas técnicas para determinar la dotacién bruta no debe ser superior al porcentaje de
pérdidas establecido en la tabla B.2.4.

Para efectos del calculo de la dotacion bruta puede adoptarse un porcentaje de pérdidas mas alto al
establecido, siempre y cuando se justifique econémicamente que no resulta factible reducir las pérdidas al
valor admisible. En este caso, el sistema de acueducto debe complementarse con un programa de
reduccién de pérdidas que tenga como meta el valor que resulte menor entre el establecido en la tabla B.2.4
y el gue determine la CRA.

B.2.7 DEMANDA

B.2.7.1 Caudal medio diario

El caudal medio diario, Qmg, €s el caudal medio calculado para la poblacion proyectada, teniendo en cuenta
la dotacion bruta asignada. Corresponde al promedio de los consumos diarios en un periodo de un afio y
puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

p>d
de =

bruta

86200 ©®2?

B.2.7.2 Caudal méaximo diario

El caudal maximo diario, QMD, corresponde al consumo maximo registrado durante 24 horas durante un
periodo de un afio. Se calcula multiplicando el caudal medio diario por el coeficiente de consumo maximo
diario, k1.(Véase B.2.7.4)

El caudal maximo diario se calcula mediante la siguiente ecuacion:
QMD = Qg k1 (B.2.3)

B.2.7.3 Caudal maximo horario

El caudal maximo horario, QMH, corresponde al consumo maximo registrado durante una hora en un
periodo de un afio sin tener en cuenta el caudal de incendio. Se calcula como el caudal maximo diario
multiplicado por el coeficiente de consumo méaximo horario, ky, (véase B.2.7.5) segun la siguiente ecuacion

QMH =QMD- k2  (B.2.4)

B.2.7.4 Coeficiente de consumo maximo diario - kj

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

En caso de sistemas nuevos, el coeficiente de consumo méaximo diario, k;, depende del nivel de
complejidad del sistema como se establece en la tabla B.2.5.

TABLAB.2.5
Coeficiente de consumo maximo diario, k1, segun el Nivel de Complejidad del Sistema
Nivel de complejidad del sistema Coeficiente de consumo
maximo diario - k1
Bajo 1.30
Medio 1.30
Medio alto 1.20
Alto 1.20
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B.2.7.5 Coeficiente de consumo maximo horario con relacién al consumo méaximo diario - ko

El coeficiente de consumo maximo horario con relacién al consumo maximo diario, ky, puede calcularse,
para el caso de ampliaciones de sistema de acueducto, como la relacién entre el caudal maximo horario,
QMH, y el caudal maximo diario, QMD, registrados durante un periodo minimo de un afio, sin incluir los dias
en que ocurran fallas relevantes en el servicio.

En el caso de sistemas de acueductos nuevos, el coeficiente de consumo maximo horario con relacion al
consumo maximo diario, ko, es funcién del nivel de complejidad del sistema y el tipo de red de
distribucion, segun se establece en la tabla B.2.6.

TABLA B.2.6
Coeficiente de consumo méaximo horario, ko ,segin el Nivel de Complejidad del Sistemay el tipo
de red de distribucion.

Nivel de complejidad Red menor de Red secundaria Red matriz
del sistema distribucion
Bajo 1.60 - -
Medio 1.60 1.50 -
Medio alto 1.50 1.45 1.40
Alto 1.50 1.45 1.40
B.2.7.6 Gran consumidor

Para propdsitos de esta normatividad se considera que un suscriptor individual es un gran consumidor
cuando su demanda media sea mayor que o igual a 3 L/s (260 m¥dia).

La identificacion de los grandes consumidores debe llevarse a cabo considerando el catastro de
suscriptores de la empresa prestadora del servicio municipio, complementado por el desarrollo de encuestas
dirigidas a los grandes consumidores identificados, estén atendidos o por atender.

B.2.7.7 Curva de variacion horaria de la demanda

Debe establecerse la curva de demanda que defina la variacion del consumo a lo largo del dia, con el fin de
establecer la necesidad y la magnitud de un posible almacenamiento.

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

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

B.2.8 CAUDAL DE INCENDIOS

B.2.8.1 Demanda minima contra incendios para los niveles bajo y medio de complejidad

Para poblaciones correspondientes a los niveles bajo y medio de complejidad, el disefiador debe
justificar si la proteccién contra incendio se considera necesaria.

Sin embargo, se tendra en cuenta que la presion 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 distribucion. Ademas, deben considerarse las siguientes especificaciones:

1. Los hidrantes se instalaran preferiblemente en las tuberias matrices y descargaran un caudal minimo de
5L/s.
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2. Se recomienda una distancia minima de 300 metros entre los hidrantes. La disposicién final de los
hidrantes debe ser recomendada por el disefiador de acuerdo con las exigencias de la zonificacion
urbana.

B.2.8.2 Demandas minimas contra incendios para los niveles medio alto y alto de complejidad
La demanda minima contra incendios debe estimarse teniendo en cuenta las siguientes especificaciones:

1. Para zonas residenciales densamente pobladas, edificios multifamiliares, comerciales e industriales de
municipios con una poblacién entre 12.500 y 20.000 habitantes, un incendio se considerara servido por
un hidrante y las zonas residenciales unifamiliares seran servidas por un hidrante en uso simultaneo con
una descarga minima de 5 L/s.

2. Para zonas residenciales densamente pobladas o zonas con edificios multifamiliares, comerciales e
industriales de municipios con poblaciones entre 20.000 y 60.000 habitantes, un incendio debe ser
servido por tres hidrantes y las zonas residenciales unifamiliares deben ser servidas por un hidrante en
uso simultaneo con una descarga minima de 5 L/s.

3. Para zonas residenciales densamente pobladas o zonas con edificios multifamiliares, comerciales e
industriales de municipios con poblaciones entre 60.000 y 100.000 habitantes, un incendio debe ser
servido por tres hidrantes y las zonas residenciales unifamiliares deben ser servidas por dos hidrantes en
uso simultaneo con capacidad de descarga minima de 5 L/s cada uno.

4. Para zonas residenciales densamente pobladas o multifamiliares, comerciales e industriales de
municipios con mas de 100.000 habitantes, un incendio debe ser servido por cuatro hidrantes y las
zonas residenciales unifamiliares deben ser servidas con dos hidrantes en uso simultaneo con
capacidad minima de 10 L/s cada uno.
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CAPITULO B.3
B.3. FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

B.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
subterraneos. También pueden considerarse como fuentes, en casos excepcionales, las aguas lluvias y el
agua de mar.

B.3.2 CONSIDERACIONES GENERALES

Cuando se efectien los estudios de fuentes deben presentarse las alternativas técnico-econémicas mas
factibles, siguiendo los criterios de costo minimo establecidos en el Capitulo A.6.

La seleccion de la fuente debe hacerse teniendo en cuenta la calidad del agua y aquella que permita la
construccion de una captacién econdmica, segura, confiable y que tenga unas caracteristicas de acceso,
operacion y mantenimiento faciles.

Ademds, deben efectuarse estudios con el fin de minimizar los efectos sobre el medio ambiente, el
ecosistema y el habitat natural de diferentes especies, que puedan producir las obras de la captacién.

B.3.3 FUENTES SUPERFICIALES

Para propésitos de este titulo, se consideran fuentes superficiales los rios, quebradas, lagos, lagunas y
embalses de almacenamiento, y excepcionalmente aguas lluvias y agua de mar.

B.3.3.1 Estudios previos
Para la seleccién y el desarrollo de una fuente superficial de agua, el disefiador debe llevar a cabo o
recolectar los siguientes estudios previos:

B.3.3.1.1 Concepcion del proyecto

El disefiador debe presentar todas las alternativas técnico-econdémicas factibles, de tal manera que pueda
aplicarse el criterio de costo minimo. Para la seleccion de la fuente superficial debe tenerse en cuenta la
calidad del agua en la fuente, tanto quimica como bacteriolégica, y la facilidad de construccién, de manera
que se tenga una obra de costo minimo. Ademas, deben efectuarse los estudios de impacto ambiental con
el fin de minimizar los efectos sobre el medio ambiente y el ecosistema, siguiendo los criterios establecidos
por el Ministerio del Medio Ambiente.

B.3.3.1.2 Estudio de la demanda

Para determinar la confiabilidad de una fuente superficial, el disefiador debe realizar los estudios de
demanda a que se hace referencia en el capitulo B.2 POBLACION, DOTACION Y DEMANDA de este titulo.

Las fuentes deben suministrar el consumo de la poblacién estimada para el sistema mas las pérdidas en la
aduccidén y las necesidades de agua en la planta de tratamiento.
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B.3.3.1.3 Aspectos generales de la zona de la fuente

Con el fin de establecer los aspectos generales de la fuente de abastecimiento, el disefiador debe localizar
las obras publicas y privadas existentes en las 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 contaminacion, sitios de descarga o arrastre
de materias organicas, aguas residuales domésticas o aguas residuales industriales

B.3.3.1.4 Estudios topograficos

El disefiador debe contar con toda la informacién topografica del area de la fuente. Entre otros aspectos,
esta informacion debe incluir los planos del Instituto Geografico Agustin Codazzi en escala 1:20.000,
1:5.000 o 1:2.000, las placas de referencia con cotas y coordenadas para los levantamientos, las fotografias
aéreas de la zona aledafia a la fuente, los planos aerofotogramétricos de la regiéon y los planos de catastro
de instalaciones de sistemas de infraestructura, como carreteras, lineas de transmision, oleoductos,
industrias, etc.

B.3.3.1.5 Condiciones geolégicas y geotécnicas

El disefiador debe tener en cuenta la siguiente informacion: Nivel de amenaza sismica en la zona de la
fuente, cortes transversales geoldgicos, fallas geoldgicas en las areas circundantes al proyecto y estudios
neotectdnicos en el area de la fuente.

Con respecto a la geotecnia, el disefiador debe tener en cuenta o realizar los siguientes estudios: Mecanica
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 emplearan en las obras civiles de
la captacion.

B.3.3.1.6 Estudios hidrol6égicos

El disefiador debe tener en cuenta los siguientes estudios hidrolégicos: precipitacion pluvial, escorrentia
superficial, infiltraciéon, evaporacién, transpiracion, etc. También debe tener en cuenta el resultado de
estudios climatolégicos que comprendan datos sistematicos sobre intensidad y direccién de los vientos,
intensidad de temperaturas maximas, medias y minimas mensuales.

También debe conocer las caracteristicas hidrograficas de la cuenca, datos, informaciones o estimaciones
acerca de los niveles de agua maximo y minimo de la fuente en el lugar donde se construira la captacion, si
es posible, con la indicacion de los periodos de retorno mas probable.

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

Igualmente, deben establecerse curvas de excedencia del caudal medio diario y el caudal maximo en
épocas de creciente, con base en los reg istros de estaciones limnimétricas ubicadas en la cuenca en
estudio.

El disefiador también debe conocer la batimetria del area en donde quedara localizada la captacion.

B.3.3.1.7 Fendmeno Recurrente del Pacifico (Fendémeno del Nifio)

Debe considerarse la variacion en el rendimiento de la fuente debido a los efectos producidos por la
ocurrencia del Fenémeno Recurrente del Pacifico. En los afios de ocurrencia de este fenémeno, la fuente
debe proporcionar el caudal requerido segun los literales B.3.3.2.4 y B.3.3.2.5 y debe asegurarse
continuidad en el servicio.

B.3.3.1.8 Caracteristicas del agua cruda

El diseflador debe conocer las caracteristicas fisicas, organolépticas, quimicas y bacteriol6gicas de las
aguas de la fuente.
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Con el fin de asegurar la calidad del agua en ésta, las muestras para analisis deben extraerse durante las
épocas de caudales pico, ya sea el caudal minimo mensual o el caudal maximo mensual, en todos los
posibles sitios de ubicacién de las obras de captacion y en los afluentes importantes localizados en las
cercanias, aguas arriba del sitio de la fuente.

B.3.3.1.9 Otros

También debe conocer las condiciones sanitarias de la cuenca, en especial en los posibles sitios de
localizacion de la captacion.

B.3.3.2 Caracteristicas de la fuente

Para proceder a la eleccion de una nueva obra de captacion, el disefiador debe tener en cuenta los
siguientes aspectos entre otros: caracteristicas propias de la fuente en lo que respecta a su rendimiento,
seguridad de calidad de aguas, condiciones topograficas y geoldgicas y las condiciones econdmicas del
proyecto.

B.3.3.2.1 Calidad del agua de la fuente

La calidad de la fuente debe caracterizarse de la manera mas completa posible para poder identificar el tipo
de tratamiento que necesita y los parametros principales de interés en periodo seco y de lluvia. Ademas, la
fuente debe cumplir con lo exigido en el Decreto 1594 del 26 de junio de 1984, en sus articulos 37 y 38, 0
en su ausencia el que lo reemplace. Los andlisis de laboratorio y los muestreos deben realizarse de
acuerdo con la normatividad vigente (Normas NTC-ISO 5667). En la tabla B.2.1 se presenta la clasificacion
de los niveles de calidad de las fuentes de abastecimiento en funcién de unos parametros minimos de
analisis fisico-quimicos y microbiolégicos, y el grado de tratamiento asociado.
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TABLAB.2.1.

Calidad de la fuente

Analisis segun

Nivel de calidad de acuerdo al grado de polucion

Parametros Norma | Standard 1. Fuente 2. Fuente 3.Fuente 4. Fuente
técnica | Method aceptable regular deficiente muy
NTC ASTM deficiente
DBO 5dias 3630
Promedio mensual mg/L £1.5 15-25 25-4 >4
Maximo diario mg/L 1-3 3-4 4-6 >6
Coliformes totales
(NMP/100 mL)
Promedio mensual D-3870 0-50 50 - 500 500 — 5000 >5000
Oxigeno disuelto mg/L 4705 D-888 >=4 >=4 >=4 <4
PH promedio 3651 D 1293 6.0—8.5 5.0-9.0 3.8-10.5
Turbiedad (UNT) 4707 D 1889 <2 2-40 40 — 150 >= 150
Color verdadero (UPC) <10 10 -20 20-40 >= 40
Gusto y olor D 1292 Inofensivo Inofensivo Inofensivo Inaceptable
Cloruros (mg/L - Cl) D512 <50 50 - 150 150 — 200 300
Fluoruros (mg/L - F) D 1179 <1.2 <1.2 <1.2 >1.7
GRADO DE TRATAMIENTO
Si, hay veces
- Necesita un tratamiento convencional NO NO (ver requ|5|tos. Sl
para uso FLDE :
literal C.7.4.3.3)
- Necesita unos tratamientos especificos NO NO NO Sl
@)=
Pretratamiento +
- Procesos de tratamiento utilizados = (2) = Filtracién | (coagulacién + @=03)+
Desinfeccion + Lenta o Sedimentacion+ Tratamientos
Estabilizacién Filtracion Filtracion Répida] especificos
Directa + (1) | o [Filtracién Lenta
Diversas Etapas]
+(1)

La Tabla B.2.2 muestra algunos valores maximos admisibles de las normas microbiolégicas, organolépticas,
fisicas y quimicas de la calidad del agua potable que, de acuerdo al Decreto 475/98, expedido por los
Ministerios de Salud y de Desarrollo Econémico, 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 parametros de comparacién minimos recomendados para caracterizar el agua de la fuente

superficial o subterranea, segun su nivel de calidad.
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TABLA C.2.2
Normas de calidad del agua potable, segin el Decreto 475/98

Procedimientos

Parametros de comparacion de la calidad de la

o valor analiticos fuente recomendados segln el nivel calidad de la
Caracteristicas . recomendados fuente
maximo
Admisible | Norma | Standard 1. 2. 3. 4.
técnica | Method Aceptable | Regular | Deficiente Muy
NTC ASTM deficiente

MICROBIOLOGICAS
Coliformes totales UFC/100 cc 0 X X X X
Escherichia coli UFC/100 cc 0 D 5392 X X
ORGANOLEPTICAS Y FISICAS
pH 6.5-9.0 D 1293 X X X X
Turbiedad UNT 5 4707 D 1889 X X X X
Color verdadero — UC 15 X X X X
Conductividad US/cm 50 —1.000 D 1125 X X X X
Sustancias flotantes Ausentes X X X X
Olor y sabor Ninguno D 1292 X X X X
QUIMICAS CON EFECTOS ADVERSOS EN LA SALUD HUMANA
Fenoles totales — mg/L 0.001 4582 D 1783 X
Grasas y aceites— mg/L Ausentes 3362 D 4281 X
Aluminio — mg/L 0.20 D 857 X
Nitratos — mg/L 10 D 3867 X
Nitritos — mg/L 0.1 D 3867 X X X X
Antimonio — mg/L 0.005 D 3697 X
Arsénico — mg/L 0.01 D 2972 X
Bario— mg/L 0.5 D 4382 X
Cadmio — mg/L 0.003 D 3557 X
Cianuros totales — mg/L 0.1 1312 D 2036 X
Cobre — mg/L 1.0 D 1688 X
Cromo hexavalente — mg/L 0.01 D 1687 X
Mercurio — mg/L 0.001 D 3223 X
Niquel — mg/L 0.02 D 1886 X
Plomo — mg/L 0.01 D3559 X
Selenio — mg/L 0.01 1460 D 3859 X
Sustancias activas al azul de 0.5 D 2330 X
metileno— mg/L AB5
PLAGUICIDAS Y OTRAS SUSTANCIAS
Toxicos tipo I- mg/L 0.001 X
Toéxico tipo Il 'y lll- mg/L 0.01 X
Baja toxicidad— mg/L 0.1 X
Trihalometanos totales— mg/L 0.1 X
QUIMICAS CON EFECTO INDIRECTO SOBRE LA SALUD HUMANA
Alcalinidad total — mg/L 100 D 1067 X X X X
Acidez — mg/L 50 D 1067 X X X X
Dureza total- mg/L 160 4706 D 1126 X X X X
Calcio— mg/L 60 D511 X X X X
Magnesio— mg/L 36 D 858 X X X X
Cloruros— mg/L 250 D 512 X X X X
Sulfatos — mg/L 250 4708 D 516 X X X X
Hierro total- mg/L 0.3 D 1068 X X X X
Manganeso 0.1 D 858 X X
Fosfatos 0.2 D 515 X X
Zinc 5 D 1691 X
Fluoruros (mg/L) 1.2 D 1179 X

Pagina B.45




RAS-2000. Sistemas de Acueducto

En ausencia de Normas Técnicas Colombianas, los métodos de andlisis, deben hacerse de acuerdo con los
métodos estandar: Standard Methods for the Examination of Water and Waste Water (APHA, AWWA vy
WPCF, 1995).

Los criterios que se debe tener en cuenta para establecer la confiabilidad de un método de andlisis 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
deteccion 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 subterranea,
considerandolas como parte del método de analisis.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el andlisis de parametros 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.

B.3.3.2.2 Muestreo

Con el fin de conocer las fluctuaciones anuales de la calidad del agua en la fuente, el disefiador 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. En caso de ser imposible el desarrollo del anterior plan de
monitoreo, el disefiador debe tener suficiente informacion sobre la calidad del agua en la fuente en épocas
secas y en épocas de caudales maximos.

Los programas de muestreo deben realizarse segun las normas NTC ISO 5667-1, NTC ISO 5667-2.
Dependiendo del tipo de fuente, debe seguirse la norma técnica respectiva, segun la tabla B.3.3.

TABLA B.3.3
Normas técnicas que deben seguirse en los muestreos
Tipo de fuente Norma Técnica
Lagos naturales y 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 la norma técnica NTC I1SO 5667-3 para la conservacion de las
muestras.

B.3.3.2.3 Seguridad en la calidad de las aguas crudas

Para la eleccion de una fuente superficial el disefiador debe prestar especial atencion a las posibles fuentes
de contaminacion, considerando las siguientes observaciones:

1. En las captaciones hechas en rios las aguas tienden a ser turbias, algunas veces coloreadas y en la
gran mayoria de los casos reciben la descarga de aguas residuales, tanto domésticas como industriales
gue se han vertido aguas arriba. Las fuentes que toman aguas de lagos son generalmente mas claras
gue las aguas de rios, pero también estan sujetas a la contaminacion.
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2. Las fuentes de agua localizadas en 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 accion eventual. Por consiguiente, no pueden
considerarse potables a menos que se tomen las medidas apropiadas para su proteccién: instalacion de
plantas de tratamiento de agua, vigilancia de la cuenca, colocacion de carteles o letreros y/o cercas para
impedir la invasion de personas y/o animales.

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

B.3.3.2.4 Continuidad de la fuente

Una fuente debe ser capaz de suministrar continuamente una cantidad adecuada de agua con un riesgo de
interrupcion minimo.

El rendimiento de la fuente debe estimarse Unicamente con base en datos registrados con anterioridad
(aforos y/o informacion pluviométrica) en estaciones limnimétricas ubicadas en la cuenca del rio.

B.3.3.2.5 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, Qgs, debe ser superior a dos veces el caudal medio diario si la captacion se realiza por
gravedad o si el sistema de acueducto incluye sistemas de almacenamiento, o superior a dos veces el
caudal maximo horario si la captacion si la captacion se realiza por bombeo.

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

B.3.3.2.6 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 otros proyectos, tanto de captacién como de
agricultura y piscicultura, preservando en todos los casos el ecosistema aguas abajo. Por consiguiente, el
disefiador debe conocer los proyectos presentes y futuros que utilicen agua de la misma fuente del proyecto
gue esta disefiando o construyendo.

B.3.3.3 Aspectos adicionales

B.3.3.3.1 Proteccion de las fuentes

El disefiador debe proponer acciones y mecanismos para garantizar la proteccién de las fuentes hacia el
futuro. Debe tener en cuenta todas las leyes, decretos, reglamentos y/o normas relacionadas con la
proteccién de fuentes de agua.

En particular, debe observarse lo establecido en el articulo 57 de la ley 09 de 1979, o su equivalente en la
Ley que la reemplace, el cual establece que las entidades encargadas de la entrega de agua potable al
usuario velaran 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 contaminaciéon por otras
causas.

B.3.3.3.2 Valor econémico del agua

En todos los casos la fuente debe analizarse con un criterio econémico, en cuanto los cuerpos de agua
pueden tener uso como materia prima (cantidad, calidad y accesibilidad) asi como en la descarga de aguas
residuales.

Debe atenderse lo establecido en la Ley 142 de 1994, o la que la reemplace, que establece que : “Como
estos costos se incorporaran a las tarifas que las empresas cobren a los usuarios, los montos recolectados
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por este concepto deben ser previamente concertados y su destino debe ser orientado por las corporaciones
regionales a la recuperacion y reforestacion de los cuerpos de agua y de las cuencas”.

B.3.3.3.3 Manejo integral y proteccién de las cuencas

El disefiador debe observar todas las leyes, decretos, reglamentos y/o normas existentes con el objeto de
garantizar el manejo integral y la proteccién de las cuencas en las cuales se localice la fuente de agua.

En particular, debe observarse lo establecido por el articulo 43 de la Ley 99 de 1993, o la que la reemplace,
gue establece que: “El proyecto debe presentar un costo de recuperacion, preservacion y vigilancia de la
cuenca hidrogréfica, considerando una tasa retributiva minima del 1% de la inversion estimada en la obra
fisica”.

B.3.3.3.4 Concesiones a corporaciones regionales

El disefiador debe tener en cuenta las concesiones otorgadas por corporaciones regionales encargadas de
la cuenca en la cual se localicen las fuentes de agua.

En particular debe tener en cuenta la ley 142 de 1994, o la que la reemplace, que establece en su articulo
25 lo siguiente: “Quienes presten servicios publicos requieren contratos de concesion de acuerdo con la ley
para utlizar el agua’. “Ademas, deben (las empresas de servicios publicos) obtener los permisos
ambientales y sanitarios que la indole misma de sus actividades haga necesarios”.

También debe observarse lo establecido en el articulo 39.1 de la ley 142 de 1994, o la que la reemplace,
sobre Contratos Especiales, el cual establece lo siguiente: “Contratos de concesién de agua, recursos
naturales o del medio ambiente. El contrato de concesion de aguas es un contrato limitado en el tiempo,
gque celebran las entidades a las que les corresponde la responsabilidad de administrar aquellas, para
facilitar su explotacion y disfrute. En estos contratos se pueden establecer las condiciones en las que el
concesionario devolvera el agua después de haberla usado”. “Las concesiones de agua caducaran a los 3
afios de otorgadas si en ese lapso no se hubieren hecho inversiones capaces de permitir su
aprovechamiento econémico dentro del afio siguiente, o del periodo que determine la Comision Reguladora
de Agua Potable y Saneamiento Basico".

B.3.4 FUENTES SUBTERRANEAS

Las fuentes de agua subterranea pueden ser subsuperficiales o subalveas y acuiferos. La explotacion de las
aguas subterraneas puede realizarse mediante pozos profundos, pozos excavados, manantiales o galerias
de filtracion.

B.3.4.1.1 Concepcion del proyecto

Para justificar el uso de una fuente subterranea de agua, el disefiador debe presentar todas las alternativas
técnico-econdmicas con el fin de escoger la mas factible desde el punto de vista de costo minimo. La
seleccién debe hacerse teniendo en cuenta la calidad del agua en la fuente subterrdnea y las caracteristicas
que permitan una construccién econémica de la obra de aprovechamiento.

B.3.4.1.2 Aspectos generales de la zona

En el caso de una fuente subterranea, ademas de los aspectos establecidos en el literal B.3.3.1.3 de este
titulo, el disefiador debe conocer o hacer un inventario y andlisis de todos los pozos existentes en la zona,
que incluya la ubicacién, el rendimiento, las variaciones de nivel y el abatimiento del nivel freatico. También
debe conocer la litologia y la calidad de agua en el subsuelo.

B.3.4.1.3 Estudios topogréficos

Ademas de lo establecido en el literal B.3.3.1.4 de este titulo, el disefiador debe tener un plano topogréfico a
escala adecuada con la localizacién de las obras de los pozos existentes y el registro de los niveles de
drenajes actuales y los niveles piezométricos.
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B.3.4.1.4 Condiciones geoldgicas

Ademés de lo establecido en el literal B.3.3.1.5 de este titulo, el disefiador debe obtener la informacion
fotogeoldgica, los estudios paleogréficos, la delimitacion 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.

B.3.4.1.5 Estudios hidrol6gicos

Ademas de lo establecido en el literal B.3.3.1.6 de este titulo, el disefiador debe hacer un balance hidrico de
aguas subterraneas. Debe obtenerse toda la informacion referente a los niveles freaticos en la zona de la
fuente subterranea.

B.3.4.1.6 Estudios hidrogeolégicos

El disefiador debe desarrollar estudios hidrogeoldgicos que contengan la informacién basica geofisica y
geoldgica de los acuiferos, caracteristicas hidraulicas y la calidad del agua.

En cuanto a la determinacién de la conductividad hidraulica y la retencién de agua, estas deben realizarse
segln la norma técnica NTC 3957 (ISO 11275).

Los estudios hidrogeolégicos de la cuenca deben contener la siguiente informacién: formaciones geolégicas,
caracteristicas y propiedades fisicas de los acuiferos, estimaciéon de la descarga y recarga de la cuenca,
nivel de las aguas fredticas, calidad del agua (caracteristicas fisicas, organolépticas, quimicas y
bacteriolégicas), posibles fuentes de contaminacién, inventario y analisis 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 subterraneas.

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

B.3.4.2 Caracteristicas de la fuente

B.3.4.2.1 Calidad del agua

Ademés de lo establecido en el literal B.3.3.2.1 de este titulo, el disefiador debe hacer un analisis de la
calidad del agua en los diferentes ambientes de depdsitos subterraneos. Debe asegurarse de que exista un
perimetro de seguridad sanitario alrededor de la zona de la fuente subterranea 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.

B.3.4.2.2 Muestreos

Deben hacerse 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 Util de la fuente.

Las programas de muestreo deben cumplir con las normas técnicas NTC ISO 5667-1 y NTC ISO 5667-2.
Los muestreos del agua subterranea deben realizarse segln la norma técnica NTC I1SO 5667-3 y NTC ISO
5667-11.

B.3.4.2.3 Capacidad de la fuente subterranea

La capacidad de la fuente subterrdnea debe ser igual al caudal méaximo diario cuando se tenga
almacenamiento, y al consumo maximo horario cuando no se tenga almacenamiento. En ambos casos
deben incluirse las pérdidas que ocurran en el sistema de acueducto.
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B.3.4.2.4 Rendimiento y niveles del acuifero

El nivel dinamico fijado por el disefiador no debe ser inferior al nivel de saturacion mas alto captado,
respetandose un cierto nivel minimo de seguridad para el caudal maximo de explotacién.

B.3.4.2.5 Recarga artificial

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

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

B.3.4.3 Aspectos adicionales

B.3.4.3.1 Proteccion de las fuentes

Ademas de lo establecido en el literal B.3.3.3.1 debe asegurarse un perimetro sanitario alrededor de cada
uno de los pozos de explotacién de la fuente subterranea, con el fin de garantizar la no contaminacién de
las aguas subterraneas.

B.3.4.3.2 Valor econémico del agua

Debe observarse todo lo establecido en el literal B.3.3.3.2 de este titulo.

B.3.4.3.3 Manejo integral y proteccion de cuencas

Debe observarse todo lo establecido en le literal B.3.3.3.3 de este titulo.

B.3.4.3.4 Concesiones otorgadas por corporaciones regionales

Debe observarse todo lo establecido en el literal B.3.3.3.4 de este titulo.

B.3.4.3.5 Control de filtracion del agua superficial

En caso de que en la zona de agua subterranea existan aguas superficiales con capacidad de infiltracion
hacia el acuifero, el disefiador debe asegurarse de que dichas aguas tengan la suficiente calidad para no
contaminar el acuifero.
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CAPITULO B.4
B.4. CAPTACIONES DE AGUA SUPERFICIAL

B.4.1 ALCANCE

En este literal se determinan las condiciones generales para captaciones localizadas en fuentes
superficiales tales como las descritas en el literal B.3.3 de este titulo. Se establecen los estudios previos,
las condiciones generales, los parametros de disefio, los aspectos de la puesta en marcha, los aspectos de
la operacion 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 este 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.

B.4.2 ESTUDIOS PREVIOS

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

B.4.2.1 Concepcidn del proyecto

Durante la concepcion del proyecto, el disefiador debe establecer condiciones generales de disefio y la
localizacion de la captacion.

B.4.2.1.1 Justificacion del uso de la fuente

Como regla, las aguas superficiales deben utilizarse en aquellos casos en que no se disponga de suficiente
agua en las fuentes de agua subterranea o cuando éstas sean de una calidad inadecuada para el consumo
humano.

La mayor posibilidad de contaminacién quimica y bacterioldgica de las aguas superficiales hace que sea
necesario tener en cuenta todas las previsiones posibles. En general es necesario someter las aguas a un
proceso de depuracién y desinfeccion completo con el fin que sean aptas para el consumo humano, segun
los métodos establecidos en el Titulo C - Sistemas de Potabilizacion.

La obra de captacién debe asegurar, aln en las épocas de estiaje, el caudal de disefio requerido, y el agua
debe estar exenta de toda posible contaminacién quimica o bacteriolégica, después de su tratamiento.

B.4.2.1.2 Marco institucional

Deben tenerse en cuenta todas las leyes, decretos, reglamentos y/o normas existentes en el Ministerio de
Desarrollo, el Ministerio de Salud Publica, el Ministerio del Medio Ambiente, los departamentos, los
municipios, las corporaciones auténomas regionales y las empresas 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
lo siguiente: “No se permitirAn concentraciones humanas ocasionales cerca de las fuentes de agua para el
consumo humano, cuando causen o puedan causar contaminacion”.

Ademas debe tenerse en cuenta el articulo 57 de la misma ley que establece: "Las entidades encargadas
de la entrega de agua potable al usuario velaran por la conservacion y el control en la utilizacion de la fuente
de abastecimiento para evitar el crecimiento inadecuado de organismos, la presencia de animales y la
posible contaminacidn por otras causas”.
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B.4.2.2 Estudio de la demanda

Debe tenerse presente todo lo establecido en el capitulo B.2 POBLACION, DOTACION Y DEMANDA, de
este titulo.

B.4.2.3 Aspectos generales de la zona

Debe tenerse en cuenta todo lo establecido en el literal B.3.3.1.3 de este Titulo. Ademas, el disefiador debe
hacer un estudio geomorfoldgico de las corrientes en donde se planee localizar la captacion.

La captacién debe hacerse en los tramos rectos o en las orillas exteriores de las curvas, cuando se localice
sobre un rio.
B.4.2.4 Estudios topogréaficos

Debe seguirse lo establecido en el literal B.3.3.1.4 de este titulo.

B.4.2.5 Condiciones geolégicas

Debe seguirse lo establecido en el literal B.3.3.1.5 de este titulo.

B.4.2.6 Estudios hidrolégicos

Debe seguirse lo establecido en el literal B.3.3.1.6 de este titulo.

B.4.3 CONDICIONES GENERALES

B.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:

B.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 periodo hidrolégico. En este tipo de captacion la estructura se ubicard en la orilla y a una altura
conveniente sobre el fondo.

B.4.3.1.2 Toma sumergida
Aconsejable en el caso de cursos de agua con margenes muy extendidas, y navegables. La toma debe
instalarse de modo que no se dificulte la navegacion presente en el curso de agua.

B.4.3.1.3 Captacion flotante con elevacion mecénica

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

B.4.3.1.4 Captacion movil con elevacion mecénica

En rios de gran caudal, que tengan variaciones estacionales de nivel importantes durante el periodo
hidroldgico, por economia debe proyectarse la captacion sobre una plataforma movil que se apoye en rieles
inclinados en la orilla del rio y que sea accionada por poleas diferenciales fijas.

B.4.3.1.5 Captacion mixta

Si la 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 captacion mixta que opere a la
vez como captacion sumergida y captacion lateral.
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B.4.3.1.6 Toma de rejilla

Este tipo de toma debe utilizarse en el caso de rios de zonas montafiosas, cuando se cuente con una
buena cimentacion o terreno rocosos y en el caso de variaciones sustanciales del caudal en pequefios
cursos de agua. Este tipo de captacion consiste en una estructura estable de variadas formas; la mas
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 metalica para retener materiales de acarreo de cierto tamafio.

B.4.3.1.7 Presa de derivacion

Este tipo de captacién es aconsejable, por razones econémicas, en cursos de agua preferentemente
angostos y cuando se presentan prolongadas épocas de niveles bajos; la presa tiene como objetivo elevar el
nivel del agua de modo que éste garantice una altura adecuada y constante sobre la boca de captacion. De
acuerdo con las necesidades de abastecimiento y con el régimen de alimentacion, se pueden proyectar
torres de toma como sistemas de captacién en lagos, lagunas y embalses, las cuales tendran entradas
situadas a diferentes niveles, con el fin de poder seleccionar la profundidad a la que se capte el agua.

B.4.3.1.8 Cémara de toma directa

Este tipo de captacion se recomienda para el caso de pequefios rios de llanura, cuando el nivel de aguas en
éstos es estable durante todo el periodo hidroldgico.

B.4.3.1.9 Muelle de toma

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

B.4.3.1.10 Otras captaciones:

En caso de que no existan fuentes superficiales o fuentes subterraneas en las cercanias de las zonas por
abastecer, podran utilizarse otro tipo de captaciones, las cuales incluyen:

1. Captacion directa de aguas lluvias.
2. Captacién por evaporacion natural de agua de mar.
3. Captacion 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.

B.4.3.2 Ubicacién de la captacion

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

En el caso de lagos y lagunas, al igual que en embalses, la captacion 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 organica en descomposicion; por el contrario, si la toma esta
ubicada muy préxima a la superficie el agua podria contener desechos flotantes, algas y plantas acuaticas,
lo cual dificultaria la operacion de la estructura de toma y haria mas costoso el tratamiento del agua potable.

B.4.3.3 Seguridad

Las estructuras de captacion deben garantizar la seguridad de la operacion 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.
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B.4.3.4 Estabilidad

Las estructuras de captacion deben ser estables con respecto a la calidad del suelo de cimentacién ain en
el caso de las maximas crecientes. Ademas, la estructura también debe ser estable cuando se presenten
fallas de origen geotécnico o geoldgico en las cercanias a la captacion. Igualmente las estructuras deben
ser estables para el sismo de disefio correspondiente a la zona de amenaza sismica en que se encuentre
ubicado el municipio objeto de la captacion de agua para su sistema de acueducto, de acuerdo con la
NSR-98.

B.4.3.5 Andlisis de costo minimo

Teniendo en cuenta lo establecido en el capitulo A.7, referente a los analisis de costo minimo, debe hacerse
un analisis de costo minimo para las obras de captacién, segun la tabla B.4.1

TABLAB.4.1
Requerimientos de un analisis de costo minimo
Nivel de Complejidad Requerimientos
del Sistema
Alto Obligatorio, incluida la consideracion de una ampliacion por
etapas

Medio Alto Obligatorio

Medio Recomendado

Bajo No se requiere

B.4.3.6 Facilidad de operaciéon 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
instalacién de un desarenador a continuacién de la obra de captacién cada vez que se considere necesario.
Ademas deben disponerse los medios de limpieza y control de los caudales de toma del desarenador y la
aduccion.

De todas maneras la estructura de captacion debe proyectarse de modo que las instalaciones funcionen
con el minimo de mantenimiento.
B.4.3.7 Lejania de toda fuente de contaminacion

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

B.4.3.8 Aprovechamiento de la infraestructura existente

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

B.4.3.9 Interferencia a la navegacién
Las obras de captacion que estén localizadas en rios navegables no pueden interferir el movimiento de las
embarcaciones y de otros elementos flotantes arrastrados por la corriente.

B.4.3.10 Desviaciéon de cursos

Deben evitarse al maximo las modificaciones de los cursos de agua, teniendo en cuenta la posibilidad de
erosiones y el arrastre de elementos.
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B.4.3.11 Accesos

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

B.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 extrafios a la zona de la bocatoma.

B.4.3.13 [luminacion

En el caso de que la bocatoma incluya bombeo debe proveerse la iluminacién adecuada necesaria y cumplir
todo lo establecido en el capitulo B.8 ESTACIONES DE BOMBEO.

B.4.3.14  Vulnerabilidad y confiabilidad

Debe hacerse un estudio para establecer el nivel de vulnerabilidad de la estructura de toma, segun lo
establecido en el capitulo G.7 - Vulnerabilidad y Reduccion de Riesgos. En caso de tener una alta
vulnerabilidad, el sistema de toma debe ser redundante para las estructuras pertenecientes a los niveles
medio alto y alto de complejidad.

B.4.4 PARAMETROS DE DISENO

B.4.4.1 Periodo de disefio

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

Para el caso de las obras de captacion, los periodos de disefio se especifican en la tabla B.4.2.

TABLAB.4.2
Periodo de disefio segun el Nivel de Complejidad del Sistema

Nivel de Complejidad del Sistema| Periodo de disefio
Bajo 15 afios
Medio 20 afos
Medio alto 25 afos
Alto 30 afos

Para los niveles de complejidad medio alto y alto, las obras de captacion de agua superficial deberan ser
analizadas y evaluadas teniendo en cuenta el periodo de disefio maximo, llamado también horizonte de
planeamiento de proyecto; y si técnicamente es posible, se deberan definir las etapas de construccion,
segun las necesidades del proyecto, basados en la metodologia de costo minimo tal como se recomienda
en el literal B.4.3.5.

B.4.4.2 Capacidad de disefio

Para los niveles bajo y medio de complejidad, la capacidad de las estructuras de toma debe ser igual al
caudal méaximo diario, mas la pérdidas en la aduccion y las necesidades en la planta de tratamiento, si
existe almacenamiento, o igual al caudal maximo horario si no existe almacenamiento.

Para el nivel medio alto de complejidad, la capacidad de disefio de las estructuras de captacion debe
ser igual a 1.5 veces el caudal méaximo diario.
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Para el nivel alto de complejidad, la capacidad de disefio de las obras de captacion debe ser igual a 2
veces el caudal maximo diario.

B.4.4.3 Canales de aduccién

Desde la captacion hasta la estacion de bombeo o el desarenador, segln sea el caso, deben determinarse
las areas mojadas de canales necesarias en cada condicién, teniendo en cuenta los distintos parametros
hidraulicos que intervienen. La memoria de calculo hidraulico debe incluir los criterios utilizados, las
férmulas, las tablas, asi como también el trazado de la linea piezométrica de todo el sistema hidraulico.

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

B.4.4.3.1 Método de célculo

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

B.4.4.3.2 Velocidades maximas en los canales de aduccién

En la tabla B.4.3 se muestran las velocidades maximas correspondientes a los diferentes tipos de terreno,
las cuales deben ser respetadas por los disefiadores.

TABLAB.4.3
Velocidades méximas
Naturaleza de las paredes Velocidad maxima (m/s)

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

B.4.4.3.3 Velocidades minimas en canales de aduccién

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

B.4.4.3.4 Forma de la seccién transversal

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

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

B.4.4.3.5 Pendientes laterales

En caso de que se adopte una seccidn transversal trapezoidal, los taludes laterales de ésta 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 medio alto y alto de complejidad debe hacerse un estudio sobre la estabilidad
de los taludes laterales del canal.
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TABLAB.4.4
Angulo de taludes segln 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 3:4
seco 1:1
Tierra vegetal consistente 3:2
Tierra vegetal y suelo arcillo - arenoso 2:1
Suelos arenosos 3:1

Arena fina suelta

B.4.4.4 Filtros de toma

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

1. El caudal que debe ser captado, segln las necesidades del municipio al que se va a suministrar agua.

2. La velocidad a través del filtro, la cual 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.

3. La apertura y el tipo de ranuras u orificios.

4. La superficie neta de captacion.

B.4.4.4.1 Superficie filtrante

La superficie filtrante debe calcularse teniendo en cuenta la carrera del filtro, de modo que sea posible un
mantenimiento adecuado en funcion de la cantidad del material en suspension de las aguas en la zona de
captacion. Con fines de disefio, y para determinar las pérdidas de cabeza de disefio, debe suponerse una
colmatacion del filtro del 30%.

B.4.4.4.2 Materiales para filtros

Con respecto a los materiales en que se construyan los filtros de toma, pueden utilizarse tuberias de hierro
galvanizado, de acero inoxidable, plasticas o de aleaciones especiales.

B.4.4.4.3 Tipo de material

La eleccion del tipo de material del filtro estd dada en funcién del grado de agresividad de las aguas en la
captacion.

B.4.4.5 Rejillas

La captacién de aguas superficiales a través de rejillas se utiliza especialmente en los rios de zonas
montafiosas, los cuales estan sujetos a grandes variaciones de caudal entre los periodos de estiaje y los
periodos de crecientes maximas. El elemento base del disefio es la rejilla de captacion, la cual debe ser
proyectada con barras transversales o paralelas a la 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.
B.4.4.5.1 Elementos de disefio

En todo disefio de rejillas deben contemplarse los siguientes elementos: el caudal correspondiente al nivel
de aguas minimas en el rio, el caudal requerido por la poblaciéon que se va a abastecer y el nivel maximo
alcanzado por las aguas durante las crecientes, con un periodo de retorno minimo de 20 afios.
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B.4.4.5.2 Inclinacion de las rejillas

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

B.4.4.5.3 Separacioén entre barrotes

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

B.4.4.5.4 Ancho de la rejilla

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

B.4.4.5.5 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.

B.4.4.5.6 Coeficiente de pérdidas menores de la rejilla

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

H=K— (B.4.1)

donde :

K debe calcularse de la siguiente forma:
K:b%—e xSena (B.4.2)

donde b debe obtenerse de la tabla B.4.5, en conjunto con la figura B.4.1.

TABLA B.4.5
Coeficiente de pérdida para rejillas
Seccion
transversal
Forma A B C D E F G
b 2.42 1.83 1.67 1.035 0.92 0.76 1.79
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FIGURAB.4.1
Diferentes formas de barrotes de rejillas
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Sin embargo, para el caso de los niveles bajo y medio de complejidad, puede considerarse que el
coeficiente de pérdidas menores varia entre 0.5y 0.7.

B.4.4.6 Desarenadores

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

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

B.4.4.6.1 Ubicacion

Para la seleccion del sitio donde se ubicari el desarenador deben tenerse en cuenta los siguientes
aspectos:

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

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

3. La ubicacion del desarenador debe garantizar que el sistema de limpieza pueda hacerse por gravedad y
que la longitud de desagiie de la tuberia no sea excesiva.

4. Los desarenadores deben ubicarse lo mas 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 flotacion y subpresion.

B.4.4.6.2 Capacidad hidraulica

Cada desarenador debe tener una capacidad hidraulica igual al caudal maximo diario (QMD) mas las

pérdidas que ocurran en el sistema y las necesidades de la planta de tratamiento.

B.4.4.6.3 Velocidad de sedimentacion

La velocidad de asentamiento vertical debe calcularse en funcion de la temperatura del agua y el peso
especifico de la particula. El peso especifico de las particulas de arena que seran removidas por el
desarenador se puede suponer igual a 2.65 gr /cm™.

La velocidad de asentamiento vertical puede ser estimada utilizando la siguiente ecuacion
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(r s r)>d2 g
V= 18>m (B.4.3)

De todas maneras la relacion entre la velocidad horizontal y la velocidad de asentamiento vertical debe ser
inferior a 20.
B.4.4.6.4 Dimensionamiento

Se recomienda que la relacion entre la longitud Gtil del desarenador y la profundidad efectiva para
almacenamiento de arena sea 10 a 1.

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

El disefiador debe determinar y justificar la ubicacion y las caracteristicas de los desagiies, teniendo en
cuenta la profundidad efectiva del desarenador.
B.4.4.6.5 Influencia de los procesos de tratamiento posterior al desarenador

Teniendo en cuenta la calidad del agua de la fuente y segin se someta 0 no a los procesos de tratamiento
de coagulacion vy filtracién en la planta de tratamiento, el disefio de un desarenador debe cumplir los
siguientes requisitos, segun sea el caso:

1. Aguas sin tratamiento posterior

Para el caso de aguas sin tratamiento posterior, la velocidad maxima horizontal en el desarenador debe
ser 0.17 m/s. Deben removerse las particulas con diametros mayores que o iguales a 0.1 milimetros y la
eficiencia del desarenador no puede ser menos del 75%.

2. Aguas sometidas a un tratamiento posterior
En el caso de aguas sometidas a tratamiento posterior al desarenador, la velocidad horizontal maxima
en este sera 0.25 m/s. Deben removerse las particulas con diametros superiores o iguales a 0.2
milimetros y la eficiencia del desarenador no puede ser menos del 75%.

B.4.4.6.6 Accesorios y dispositivos

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

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

2. La tuberia 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 seccion
transversal del desarenador.

4. El dispositivo 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. La altura del canal recolector sobre la entrada de la tuberia de conduccién debe ser suficiente para
garantizar la cabeza de velocidad necesaria para el caudal de disefio.

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

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

8. La pendiente de la placa de fondo estar4 comprendida entre el 5 y el 8% con el fin de obtener una
limpieza eficiente y permitir que los obreros caminen sin resbalar.
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9. Las tuberias o canales de rebose y/o limpieza se uniran a una tuberia o canal de descarga, los cuales
deben tener un didmetro o ancho no menor de 0.25 metros y/o una pendiente no menor del 2%.

10. Debe ubicarse una caja de inspeccién en la tuberia de limpieza adyacente o lo mas cerca posible
de la descarga de arenas.

B.4.4.6.7 Desarenadores con niveles variables

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

B.4.4.6.8 Desarenadores con remociéon manual

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

B.4.4.7 Aspectos particulares de las captaciones laterales

En caso de que el proyecto de abastecimiento de agua potable de un municipio tenga una captacion lateral,
deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

La captacion lateral estara 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.

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
sedimentacion 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 de que aguas abajo exista un canal o un conducto, se conduciran las aguas
captadas a un pozo receptor ubicado mas adelante.

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

La bocatoma debe estar provista de dos rejillas. La primera de ellas tendra una separacion entre barrotes de
20 mm a 25 mm, cuya finalidad es impedir el acceso de los elementos mas gruesos o flotantes. La segunda
tendra una malla de 3 mm aproximadamente, la cual tendra como fin evitar el acceso de los elementos de
arrastre y los peces.

Inmediatamente después de la zona de rejas 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 funcion
de la apertura de la misma.

B.4.4.8 Aspectos particulares de las captaciones sumergidas

En caso de que la estructura de captacién involucre una toma sumergida, deben considerarse los siguientes
aspectos:

1. La toma consiste fundamentalmente en uno o dos conductos cuando la importancia del municipio por
abastecer lo justifique. El conducto o los conductos deben enterrarse en el lecho del rio en el sentido
transversal a la direcciébn de la corriente, terminando generalmente en un tubo de filtro o camara
sumergida.

Pagina B.61



RAS-2000. Sistemas de Acueducto

2. La finalidad de la colocacion de dos tuberias 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 hidraulica igual al caudal medio diario
(Qmd) mas las pérdidas que ocurran en el sistema de abastecimiento de agua y las necesidades de
agua en la planta de tratamiento.

3. El agua captada a través de la tuberia, filtro o camara sumergida debe fluir hasta una camara de bombas,
pozo de succién o camara de inicio del flujo por gravedad y de alli ser conducida hacia el desarenador y
posteriormente hacia la aduccion 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 socavacion que adquiera el lecho durante el paso de una creciente cuyo periodo de
retorno sea 20 afios.

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. En la zona 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 rio.

7. Con el objeto de evitar probables obstrucciones, las tuberias deben tener un didmetro minimo de 200 mm
(8 pulgadas).

8. La tuberia de captacion 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 disefiador
puede proponer otros materiales para fabricar la tuberia, los cuales debe justificar técnica y
econémicamente.

B.4.4.9 Aspectos particulares de las captaciones flotantes y las captaciones moviles con
elevacién mecanica

En el caso de 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 rio.

2. En caso de que el equipo de bombeo y el filtro estén ubicados sobre una misma plataforma flotante,
deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

a) Estas estaciones consisten en una estructura flotante cuyas dimensiones seran adoptadas en
funcién del tamario 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 calculo un amplio margen de seguridad de flotacion, 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 rio.

3. En caso de 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 cavitacion.

b) En la camara de bombeo debe preverse un dispositivo de ventilacion, para permitir una correcta
aireacion del recinto.
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c) El planchdn 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 tuberia de succion.

4. En ambos casos el conducto de succion debe ser capaz de resistir sin deformaciones los esfuerzos de
flexion a que pueda estar sometido.

5. La sumergencia del filtro debe adecuarse de modo que se evite la captacion 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 algun contenido de materia organica en descomposicién desde el fondo del rio en ciertas
épocas del afio.

B.4.4.10  Aspectos particulares de las captaciones de rejilla.
En caso de que la obra de captacién involucre una toma de rejilla deben cumplirse los siguientes requisitos:

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

2. La bocatoma debe estar constituida por los siguientes elementos:

a) Una rejilla de captacion dispuesta transversalmente a la direccion de corriente.
b) Un canal de captacion.

¢) Una tuberia o canal de conduccién.

d) Una compuerta que permita la regulacion de caudales.

€) Una camara desarenadora.

3. En los casos en que la conformacion de la seccién transversal del rio asi lo requiera, se proyectara un
muro de encauzamiento transversal que oriente las lineas de corriente hacia la rejilla en épocas de
estiaje.

4. El agua del rio sera captada a través de la rejilla y conducida por gravedad a lo largo del canal de
captacion, en cuyo tramo final debe colocarse una compuerta que permitira la regulacion de caudales
hacia la tuberia o el canal de conduccién, y descargar luego las aguas en el desarenador. Desde alli
continda la aduccién hasta la planta de tratamiento.

5. Las rejillas y el canal de recoleccion se calcularan para un caudal equivalente de dos a tres veces el
caudal méaximo diario.

6. La velocidad a través de la rejilla sera inferior a 0.15 m/s, para reducir a un minimo el arrastre de
materiales flotantes.

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

8. La separacion libre entre perfiles o barras sera de 20 mm a 50 mm.

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

10.EIl canal de captacion debe tener una pendiente alta, capaz de impedir la sedimentacion de las arenas y
el material de arrastre que ingrese a través de la rejilla. EI dimensionamiento de dicho canal permitira
conducir la totalidad del agua captada en toda la longitud de la rejilla.

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

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

13.Aguas arriba y aguas abajo del canal de captacion debe construirse un enrocamiento en toda su
longitud, con un ancho no menor de 3 metros y una profundidad media de 0.6 metros como proteccion
contra la accidn erosiva de la corriente.
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14.La tuberia o el canal de conduccién tendra por finalidad servir de enlace entre el canal de captacion y el
desarenador. Esta tuberia puede ser proyectada enterrada o a cielo abierto, dependiendo de la topografia
de la zona de captacion.

B.4.4.11  Aspectos particulares de las captaciones con presas derivadoras

En caso de que las obras de captacion involucren el uso de una presa derivadora, deben cumplirse los
siguientes requisitos:

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

Cada toma tendra su correspondiente rejilla de hierro fundido. Otros materiales deben ser justificados.
La separacion de las barras que conforman la rejilla debe ser de 20 mm a 50 mm.
Cada toma tendra su correspondiente valvula de compuerta para operar la mas adecuada.

La toma mas baja debe instalarse por lo menos a 1.5 metros del fondo del embalse.

o g A~ w DN

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

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

8. La captacion de las aguas se hara a través de una bocatoma emplazada en la torre de toma. Desde
dicha torre el agua debe ser conducida a través de la tuberia de aduccion hasta la planta de tratamiento.

B.4.4.12  Aspectos particulares de las captaciones en toma directa.

En caso de que el sistema de captacion requiera una toma directa deben considerarse los siguientes
requisitos:

1. La toma directa debe tener una camara de succion localizada en una de las orillas del rio, y una abertura
ubicada paralelamente al sentido de la corriente. Dicha abertura estara protegida mediante las rejillas
adecuadas.

2. La camara de succion debe estar emplazada preferiblemente en tramos rectos y en la orilla que presente
una mayor profundidad.

3. 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 metros por encima del nivel del lecho con el fin de evitar remociones del material
del fondo.

4. En caso de que los factores econémicos aconsejen la instalacion de bombas de pozo profundo, los
motores de las mismas estaran localizados por encima del nivel de la creciente maxima del periodo de
retorno adoptado para el proyecto y las bombas deberan tener una sumergencia adecuada, a no ser que
sean del tipo turbo bombas con motor sumergible.

5. En caso de que se adopten bombas exteriores debe ponerse especial atencion a los limites de succion
aconsejable en los periodos de estiaje, con el fin de minimizar los riesgos de cavitacion en la tuberia de
succién.

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

7. En caso de instalarse mas de una bomba se tendra en cuenta la distancia entre ellas, con el fin de evitar
interferencias mutuas durante el funcionamiento.
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B.4.4.13  Aspectos particulares de las captaciones con muelles de toma

En caso de que las obras de captacion involucren un muelle de toma deben tenerse en cuenta los
siguientes aspectos:

1.

7.
8.

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

El muelle estard emplazado en una zona no afectada por erosiones o por depdésitos 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 periodo de retorno igual al
periodo del proyecto y que ademas la bomba logre una sumergencia adecuada para su correcto
funcionamiento.

Si los factores de indice econémico exigen la adopcién de bombas no sumergibles, se tendran en cuenta
los limites aconsejables para la succion en los periodos de estiaje, con el fin de prevenir posibles
problemas de cavitacién en la tuberia de succién.

La obra de toma debe estar protegida mediante rejas perimetrales. La velocidad de flujo a través de ellas
debe oscilar alrededor de 50 mm/s con el fin de evitar que los elementos gruesos flotantes giren hacia
ella.

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

En el caso de rios navegables, el muelle debe estar convenientemente anclado.

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

B.4.4.14 Embalses

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

1.

La cuenca tendrd un area y una precipitacion neta suficientes para proveer los caudales requeridos
durante todo el periodo de disefio.

La topografia de la zona destinada para el embalse debe proveer suficiente almacenamiento con un costo
minimo y un buen sitio para ubicar el vertedero de excesos. En todos los casos que involucren
embalses, debe llevarse a cabo un analisis de costo minimo, como se describe en el titulo A.

La geologia del embalse debe tener entre otras las siguientes caracteristicas:
a) Debe proveer los materiales convenientes para la construccion 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 infiltracion excesiva por debajo
de la presa. En caso contrario se deben prever las medidas necesarias para limitar las infiltraciones
bajo la presa.

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 transmision eléctrica, etc.

En lo posible, la zona del embalse debe estar muy préxima al municipio en el cual se esta desarrollando
el proyecto de abastecimiento de aguas.

Debe reducirse al minimo las areas inundadas de poca profundidad para evitar el crecimiento de
vegetacion.
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B.4.4.15 Presas

Los tipos de presas mas comunes son los siguientes:

B.4.4.15.1 Presas de tierra

Las presas de tierra se utilizaran cuando los materiales de construccion 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 tendran en cuenta, entre otros, los siguientes requisitos:

1. Los materiales seran estables bajo las condiciones probables de contenido de humedad.

2. La cimentacién tendra suficiente capacidad portante para las hip6tesis 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 garantizara 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.

B.4.4.15.2 Presas de roca

Este tipo de presa generalmente se utilizara cuando el Unico 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 infiltracion. La membrana impermeable
debe ubicarse dentro de la presa o sobre el talud aguas arriba de ésta.

2. Para el disefio de la presa se tendran en cuenta todos los requisitos generales estipulados en el literal
B.4.4.15.1
B.4.4.15.3 Presas de gravedad en concreto o mamposteria

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

1. Para el disefio de la presa se tendran en cuenta los requisitos generales estipulados en el literal
B.4.4.15.1

2. Los coeficientes de seguridad que deben ser adoptados para la construccion de las presas son los
siguientes:

Con respecto al volcamiento : mayor de 2.0

Con respecto al deslizamiento : mayor de 1.5

B.4.4.16 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 maxima creciente registrada o estimada
segun las caracteristicas hidroldgicas de la zona.

2. Laréapida, localizada aguas abajo de la cresta del vertedero, debe construirse revestida en concreto o en
mamposteria con el fin de proteger las estructuras contra la erosion producida por las altas velocidades
del agua.
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3. En caso de que se considere necesario la rapida debe ir acompafiada de estructuras de aireacion con el
fin de prevenir posibles problemas causados por cavitacion.

4. Al final de la rapida siempre debe existir una estructura disipadora de energia del agua del canal de
excesos, para prevenir problemas se socavacion en las estructuras ubicadas aguas abajo. En lo posible
se tratara de entregar el flujo con la misma energia que lo caracterizaba antes de la construccion de la
presa.

B.4.4.17 Acondicionamiento de la cuenca que aporta al embalse

Siempre que las obras de captacion involucren la construccion de una presa y el embalsamiento de agua,
deben observarse los siguientes requisitos para lograr un acondicionamiento de la cuenca localizada aguas
arriba de las estructuras:

1. Deben eliminarse todos los posibles focos de contaminacion, tanto quimica como bacteriolégica. Por
esta razén, es conveniente que el municipio adquiera las éareas perimetrales y las adecue
convenientemente eliminando las viviendas y plantando arboles de hojas perennes en las mismas (la
repoblacién forestal en las zonas marginales reducira ademas la cantidad de limos y arcillas arrastrada
hacia el embalse).

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

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

4. Debe impedirse el acceso incontrolado de excursionistas, nadadores, navegantes y ganado a la zona de
la vertiente y a las areas tributarias.
B.4.4.18 Aspectos particulares de otras captaciones

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

B.4.4.18.1 Captacion directa de aguas lluvias

Este tipo de captaciones Unicamente debe usarse cuando no exista alrededor del municipio otra fuente. Sin
embargo, para poderse utilizar la captacion directa de aguas lluvias, estas deben asegurar una dotacion
minima de acuerdo con el nivel de complejidad del sistema escogido. (Véase literal B.2.4.1)

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

1. Deben establecerse las areas de captacion disponibles en el municipio, como techos, terrazas
impermeables, zonas pavimentadas y todas las otras superficies adecuadas para tal efecto.

2. El sistema debe ir acomparfiado por filtros de arena cuyo objetivo sera retener los sélidos en suspension.
3. El agua debe recolectarse en tanques o cisternas ubicados en un sitio elevado.
4. Silas cisternas se encuentran enterradas deben cumplirse los siguientes requisitos adicionales:

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

b) La tapa debe quedar al menos 0.5 metros por encima del nivel del terreno.
5. Las cisternas y los tanques de almacenamiento deben tener tubos de ventilacién, rebose y desague.

6. Las tuberias que conducen el agua a los tanques o cisternas deben tener una valvula de alivio para
eliminar las aguas de las primeras lluvias.
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B.4.4.18.2 Captacion por evaporaciéon de agua de mar

Este tipo de captacién debe utilizarse Unicamente en municipios sin otra fuente de abastecimiento. Sin
embargo, la captacion debe asegurar la dotacion minima exigida para el nivel de complejidad del sistema
correspondiente. (Véase literal B.2.4.1)

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. Debe recolectarse de manera eficiente el vapor de agua, utilizando preferiblemente canaletas de material
plastico. Debe aislarse el sistema para que las pérdidas de vapor sean minimas.

3. Al agua captada deben afiadirse sales con el objeto de hacerla aceptable al consumo humano.

B.4.4.18.3 Captacion por desalinizacion de agua de mar

Este tipo de captacién debe utilizarse en municipios sin fuentes de abastecimiento de agua convencionales.
Sin embargo, la captacion debe asegurar la dotacién minima exigida para el nivel de complejidad del
sistema correspondiente. (Véase literal B.2.4.1)

Estos métodos (destilacion, evaporacion al vacid, 6smosis inversa) son costosos e implican uso intenso de
energia. Por consiguiente, debe hacerse un estudio econdmico detallado que incluya la inversion inicial y el
consumo de energia para la vida util del proyecto.

B.4.5 ASPECTOS DE LA PUESTA EN MARCHA

B.4.5.1 Canales

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

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

2. Para el nivel medio de complejidad, 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
operacion de filtros.

3. Para el nivel medio alto de complejidad, 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 filtracion aguas
abajo de las estructuras de toma.

4. Para el nivel alto de complejidad, deben medirse los niveles y los caudales en los canales con el fin
de corroborar lo establecido en el disefio. Se recomienda hacer analisis de filtracion de las aguas, aguas
abajo de las estructuras de toma.

B.4.5.2 Rejillas

Una vez que entre en operacion la obra de captacion deben verificarse los siguientes aspectos en las

rejillas:

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

2. Para los niveles medio alto y alto de complejidad, debe verificarse el coeficiente de pérdidas a traves
de las rejillas.
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B.4.5.3 Desarenadores

Para todos los niveles de complejidad del sistema, una vez que los desarenadores entren en operacion,
debe probarse su capacidad durante por lo menos 24 horas con el caudal maximo horario, QMH, mas el
caudal correspondiente a las pérdidas que ocurran en el sistema de abastecimiento de agua.

Ademas, deben probarse todas las estructuras encargadas de la evacuacién de las arenas retenidas en el
desarenador. En el caso de desarenadores operados manualmente, debe verificarse la viabilidad de la
operacion manual del desarenador.

B.4.6 ASPECTOS DE LA OPERACION

B.4.6.1 Caudal

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

1.

Para los niveles medio y medio alto de complejidad, se recomienda 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.

Para el nivel alto de complejidad, debe medirse el caudal a la entrada de las estructuras de captacion
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 el operador conozca en tiempo real la cantidad de agua que se esté captando de la fuente.

Para el nivel bajo de complejidad, no se requiere hacer mediciones de caudal en las estructuras de
toma.

B.4.6.2 Calidad del agua

Con el fin de controlar la calidad del agua en la fuente durante todo el periodo de operacion de las
estructuras de la captacion, deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos:

1.

Para el nivel medio de complejidad, debe hacerse 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 estan 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.

Para el nivel medio alto de complejidad, debe hacerse un muestreo diario en la bocatoma con el fin
de hacer los andlisis de laboratorio correspondientes y establecer la calidad del agua en las estructuras
de captacion. Sera obligatorio guardar estos registros en medio magnético, con el fin de enviarlos, en
caso de ser requeridos, a la SSPD.

Para el nivel alto de complejidad, debe hacerse un muestreo horario de la calidad del agua en las
estructuras de captacion. En lo posible, la captacion 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.

Para el nivel bajo de complejidad, no se requiere medir la calidad del agua en las estructuras de
captacion.

B.4.6.3 Canales

Para la operacion de los canales que formen parte de las estructuras de captacion, deben tenerse en cuenta
los siguientes aspectos:

1.

Para el nivel bajo de complejidad, 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.
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2. Para el nivel medio de complejidad, deben hacerse mediciones de caudales y niveles, al menos una
vez al mes, con el fin de establecer la pendiente de la linea de gradiente hidraulico.

3. Para el nivel medio alto de complejidad, debe hacerse una medicion semanal de caudales y niveles
en los canales, con el fin de establecer la pendiente de la linea de gradiente hidraulico y verificar si estan
ocurriendo cambios en la rugosidad del canal o en el area mojada, debidos a problemas de
sedimentacién o erosion.

4. Para el nivel alto de complejidad, debe hacerse mediciones de caudales y niveles diariamente, 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 area mojada, causados por problemas de sedimentacidon o socavacion. En
este caso es recomendable la instrumentacién de los canales con el fin de tener mediciones
telemétricas en el centro de control de la empresa 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 acusticos de efecto Doppler (ASTM D
5389) Para la seleccién del tipo de vertedero puede utilizarse como guia la norma ASTM D 5640

B.4.6.4 Rejillas

Una vez que las rejillas que formen parte de las estructuras de captacion entren en operacién deben
cumplirse los siguiente requisitos:

1. En caso de 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 aceptara la colocacion de mallas debido a la
dificultad de limpieza.

2. La limpieza de las rejillas retenedoras de basuras debe hacerse en periodos iguales o inferiores a los
recomendados por el disefiador o cuando las pérdidas menores en éstas sean mas altas que las
establecidas en el disefio.

3. Para el nivel alto de complejidad, deben instrumentarse las rejillas con el fin de conocer en tiempo
real las pérdidas menores que ocurran en éstas y programar las labores de limpieza. Para el nivel
medio alto de complejidad es recomendable tener este tipo de instrumentacion.

B.4.6.5 Desarenadores

Una vez que los desarenadores que forman parte de las obras de captacién entren en operacion deben
tenerse en cuenta los siguientes requisitos:

1. Para el nivel medio de complejidad se recomienda verificar la eficiencia de los desarenadores y la
capacidad de remocioén de sedimento durante la limpieza de éstos.

2. Para el nivel medio alto de complejidad, debe verificarse la eficiencia de los desarenadores y la
capacidad de remocién de sedimento arenoso retenido por éstos, al menos una vez por mes.

3. Para el nivel alto de complejidad, debe verificarse la eficiencia de los desarenadores y su capacidad
de remocién de sedimentos retenidos al menos una vez por semana.

4. Para el nivel bajo de complejidad no se requiere verificar la eficiencia y la capacidad de remocién de
sedimento. Solamente en el caso de desarenadores operados manualmente, la empresa prestadora del
servicio debe verificar mensualmente la eficiencia del proceso de remocién y disposicién de los
sedimentos retenidos por el desarenador.

B.4.7 ASPECTOS DEL MANTENIMIENTO

B.4.7.1 Mantenimiento y limpieza

Las operaciones de mantenimiento y limpieza de todas las estructuras que forman la obra de captacion no
deben interferir el normal funcionamiento de ésta.
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B.4.7.2 Mantenimiento correctivo y preventivo

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

1. Enelnivel bajo de complejidad, las labores de mantenimiento seran preferiblemente correctivas.

2. Para el nivel medio de complejidad, las labores de mantenimiento seran preferiblemente correctivas
pero se recomiendan mantenimientos preventivos.

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

4. Sin importar el nivel de complejidad de sistema, las labores de mantenimiento de todo equipo
electromecanico deben ser preventivas.
B.4.7.3 Control de sedimentos

Con el fin de mantener un control efectivo sobre los sedimentos que entran a las estructuras de captacion,
deben considerarse los siguientes requisitos:

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

2. Para los niveles medio alto y alto de complejidad, la empresa prestadora del servicio encargada del
abastecimiento del agua potable debe mantener un conocimiento pleno del tipo de sedimentos que se
retienen en el desarenador. Para el nivel medio de complejidad se recomienda que la empresa de
servicio publico conozca permanentemente el tipo de sedimentos que se retienen en el desarenador.

B.4.7.4 Dragado de canales

En el caso de que la estructura de captacién incluya un canal situado aguas arriba de la primera estructura
de rejillas, deben hacerse dragados de mantenimiento teniendo en cuenta los siguientes requisitos:

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

2. Para el nivel medio de complejidad, el canal localizado aguas arriba debe dragarse cuando la
capacidad hidraulica maxima se reduzca en un 20%, o una vez al afio.

3. Para el nivel medio alto de complejidad, el canal ubicado aguas arriba debe dragarse cuando la
capacidad hidraulica se reduzca en un 15%, o una vez cada 6 meses.

4. Para el nivel alto de complejidad, sera responsabilidad del operador mantener la capacidad hidraulica
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.

B.4.7.5 Lavado y limpieza de las estructuras de la obra de captacion

B.4.7.5.1 Canales

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

1. Para el nivel bajo de complejidad se recomienda lavado y limpieza anual.

2. Para el nivel medio de complejidad, el lavado y la limpieza de los canales es obligatorio una vez al
afno.

3. Para el nivel medio alto de complejidad, el lavado y la limpieza de los canales debe hacerse
semestralmente.
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4. Para el nivel alto de complejidad, sera responsabilidad del operador mantener lavados y limpios los
canales. Sera obligatorio realizar mediciones constantes para verificar la capacidad hidraulica de los
canales.

B.4.7.5.2 Rejillas

El mantenimiento de las rejillas debe cumplir los siguientes requisitos:

1. Para el nivel bajo de complejidad se recomienda un mantenimiento estructural y estético de la rejilla
una vez cada afio.

2. Para el nivel medio de complejidad sera obligatorio un mantenimiento al menos una vez al afio.

3. Para el nivel alto de complejidad, el mantenimiento de las rejillas debe hacerse por lo menos una vez
cada seis meses.

4. Para el nivel alto de complejidad, el mantenimiento de las rejillas sera responsabilidad del operador.
Se recomienda un mantenimiento de las rejillas una vez cada seis meses.

B.4.7.5.3 Desarenadores

En el caso de los desarenadores debe hacerse mantenimiento estructural y mecanico de todos los
elementos que lo conforman, como difusores de flujo, uniformizadores de flujo, compuertas, valvulas,
vertederos, etc., teniendo en cuenta los siguientes requisitos:

1.
2.

Para el nivel bajo de complejidad se recomienda un mantenimiento al menos una vez al afo.
Para el nivel medio de complejidad sera obligatorio hacer un mantenimiento una vez al afo.

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

Para el nivel alto de complejidad sera responsabilidad del operador 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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CAPITULO B.5
B.5. CAPTACIONES DE AGUA SUBTERRANEA

B.5.1 ALCANCE

En este capitulo se establecen los criterios basicos y requisitos minimos que deben cumplir las
captaciones de agua subterranea en los diferentes procesos involucrados en su desarrollo, tales como la
conceptualizacion, el disefio, la puesta en marcha, la operacion 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 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.

B.5.2 ESTUDIOS PREVIOS

El disefiador debe realizar todos los estudios previos que garanticen un conocimiento pleno de las
caracteristicas de la zona de captacion, la geologia, la geotecnia, la topografia, la hidrologia, la
hidrogeologia y la calidad del agua en la zona de captacion. Los estudios previos y su alcance son:

B.5.2.1 Concepcidn del proyecto

Durante la concepcién del proyecto el disefiador debe establecer las condiciones generales de disefio y la
localizacién del pozo. Ademas, debe seguir los lineamientos sobre planificacion, determinacion del objetivo
y priorizacion de proyectos establecido en el Titulo A .

B.5.2.1.1 Justificacion del uso de la fuente

Como regla, las fuentes de agua subterranea pueden utilizarse cuando las formaciones geoldgicas 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 construccion de un sistema econdémico, seguro y confiable.

B.5.2.1.2 Marco Institucional

Deben seguirse todos lineamientos de marco institucional establecidos en el literal B.1.3.3.

Ademaés, deben considerarse todas las leyes, decretos, reglamentos y/o normas existentes en el Ministerio
de Desarrollo, en el Ministerio de Salud Publica, el Ministerio del Medio Ambiente, los departamentos, los
municipios, las corporaciones auténomas regionales y las empresas prestadoras de servicios publicos,
relacionados con el consumo de agua potable.

B.5.2.2 Andlisis de costo minimo

Debe realizarse un analisis de costo minimo, segin lo establecido en el Titulo A antes de la ejecucién de
cualquier proyecto de aprovechamiento de aguas subterraneas. El andlisis debe incluir el costo de operacion
del equipo de bombeo y la localizacion adecuada de los pozos de perforacion.

B.5.2.3 Estudio de la demanda

Debe realizarse un estudio de la demanda del sistema por abastecer segun los lineamientos del Capitulo
B.2 - POBLACION, DOTACION, Y DEMANDA y deben hallarse las pérdidas en la aduccion y las
necesidades de agua en la planta de tratamiento, para determinar la capacidad total de la obra de captacién
de agua subterranea.
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B.5.2.4 Aspectos generales de la zona

Debe tenerse en cuenta todo lo establecido en el literal B.3.3.1.3 de este titulo, sobre los estudios a realizar
en la zona del acuifero y las caracteristicas de las fuentes subterraneas, establecidas en el literal B.3.4.

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

B.5.2.5 Inventario de pozos

El disefiador debe incluir un inventario de pozos existentes que indique para cada uno la localizacién, la
profundidad, el diametro, 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.

En los pozos existentes deben estimarse los niveles estatico y dinamico durante el bombeo, indicando el
punto de referencia de estas medidas.

B.5.2.6 Estudios topograficos

Debe cumplirse lo establecido en el literal B.3.3.1.4 de este titulo.

B.5.2.7 Condiciones geolégicas

Debe seguirse lo establecido en el literal B.3.4.1.4 de este titulo. Deben determinarse las principales
formaciones y fallas geol6gicas asi como el control que éstas puedan ejercer sobre el flujo y el
almacenamiento del agua subterranea.

Durante el estudio geoldgico deben utilizarse las siguientes herramientas:

B.5.2.7.1 Reconocimiento fotogeoldgico

1. Para el nivel alto de complejidad debe realizarse un estudio fotogeolégico, mediante la interpretacion
de fotografias aéreas a escalas adecuadas, pero nunca menos detalladas que una escala 1:60 000. El
estudio debe determinar los tipos de drenajes, clasificacion de las corrientes, formaciones aluviales,
tapones arcillosos, zonas meandronales, zonas de pantano, alineamiento, fracturas, fallas, estructuras
geoldgicas, plegamientos y zonas de recarga.

2. Para los niveles bajo, medio y medio alto de complejidad no se requiere de conocimiento
fotogeoldgico.

B.5.2.7.2 Investigacion geoldgica

Debe hacerse un levantamiento de columna estratigrafica representativo que determine formaciones
geolodgicas, tamafio de la particulas, gradacién, espesores de las formaciones, fallas, permeabilidad,
porosidad y tiempo de perforacion en cada estrato. Los procesos de investigacién geoldgica deben abarcar
en su objetivo lo establecido en la norma AWWA-A100, Seccién 2. Para la investigacion geol6gica pueden
utilizarse métodos de investigacion litolégica tales como rotacion directa con testigo, percusion con cable o
rotacion con circulacién inversa.

La identificaciéon de tramos permeable puede hacerse mediante ensayos a caudal constante o ensayos con
caudal variable.

B.5.2.7.3 Sondeos geofisicos

En caso de que la perforacion existente no sea suficiente gara determinar la profundidad de las formaciones,
debe adelantarse un sondeo geoeléctrico por cada 2 Km*®, interpretandolo por el método de Schlumberger,
calculando las resistividades eléctricas de cada estrato. El espaciamiento entre los electrodos debe permitir
la ubicacién de la diferentes formaciones. Cuando se requieran prospecciones a poca profundidad se
recomiendan los métodos geoeléctricos del potencial espontaneo o el método tripotencial.
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En los niveles medio alto y alto de complejidad, el estudio puede complementarse con sondeos de
refraccién sismica, ensayos de penetracién de rayos gamma o ensayos de prospeccién eléctrica o
electromagnética, bien sean de campo natural (magnetotellrico, corrientes tellricas, gravimétrica y
magnéticas) o de campo artificial (sondeos de frecuencia, métodos hertzianos, georadar, sondeos eléctricos
verticales, calicatas eléctricas etc).

Sin embargo, no se recomiendan los métodos de refraccidon sismica cuando se presenta interferencia por
ruido por circulacién masiva o de vehiculos pesados, maquinaria etc.
B.5.2.8 Estudios hidrolégicos

Debe seguirse lo establecido en el literal B.3.3.1.6 de este titulo, referente al contenido de los estudios
hidrolégicos de la zona. El disefiador debe llevar a cabo un balance hidrico de la zona y determinar la
capacidad de infiltracion, recarga y descarga en la zona de captacion.

B.5.2.9 Estudios hidrogeolégicos

Debe seguirse los establecido en el literal B.3.4.1.6 de este titulo. Ademas, en la zona del acuifero y sus
alrededores deben estimarse los niveles de infiltracion y debe realizarse un balance hidrico de la cuenca que
determine su capacidad de recarga y descarga. Los parametros hidrogeolégicos se determinaran con base
en pruebas de bombeo.

B.5.2.9.1 Pruebas de bombeo

Deben realizarse las pruebas de bombeo necesarias en cada pozo con el fin de determinar las propiedades
hidrogeolégicas de las formaciones, las cuales incluyen la transmisibilidad, la conductividad hidraulica y el
coeficiente de almacenamiento.

El nimero de pruebas y la duracién de cada una sera establecido segln la necesidad de cada acuifero para
determinar completamente sus caracteristicas

La prueba debe realizarse en el sitio del pozo con un pozo testigo como minimo.

B.5.2.9.2 Anadlisis de interferencia

En el caso de que existan pozos antiguos, o de que el proyecto tenga previstos mas de dos pozos, debe
realizarse un analisis de interferencia entre los pozos y debe calcularse el radio de influencia y el
abatimiento de cada uno para el caudal maximo que pueda presentarse.

B.5.2.9.3 Recarga

Debe estimarse la capacidad de recarga del acuifero, ya sea por infiltracién natural, o en caso de que se
crea necesario, por recarga artificial a través de embalses o pozos de infiltracion, realizando un estudio de
infiltracion acompafiado del balance hidrico de la zona, que debe considerar la extraccion del caudal
demandado.

B.5.3 CONDICIONES GENERALES

Las caracteristicas minimas de pozos o galerias filtrantes, asi como su ubicacion, deben seguir las
condiciones basicas descritas a continuacion:
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B.5.3.1 Seguridad

La obra de explotacién del agua subterranea debe garantizar la operacion de la toma de agua. En particular,
el pozo o los pozos deben garantizar dos veces el caudal medio diario esperado durante el periodo de
disefio para los niveles bajo y medio de complejidad y tres veces el caudal medio diario para los niveles
medio alto y alto de complejidad.

B.5.3.2 Lejania de toda fuente de contaminacion

En general, los pozos deben estar alejados de toda fuente de contaminacién real o potencial, estableciendo
una distancia suficiente para proteger los pozos del efecto de la fuente contaminante.

En particular, se establece una distancia minima de 100 metros entre la captacién de agua subterranea y
elementos tales como pozos sépticos, letrinas y campos de infiltracion.

En caso de que las condiciones geoldgicas lo permitan, esta distancia minima puede variar, siempre que el
disefiador presente un estudio que justifigue que a una distancia menor no se presentaran problemas de
contaminacién en un pozo.

B.5.3.3 Accesos

Los pozos deben ubicarse en un lugar de facil acceso y en una zona no inundable.

B.5.3.4 Cerramientos y proteccién sanitaria

La zona aledafia al pozo debe contar con los medios de proteccién y cercados necesarios para evitar la
entrada de personas y animales extrafios. Ilgualmente, sobre la cuenca deben tomarse todas las medidas
legales necesarias para asegurar la calidad del agua y la proteccion de la cuenca, establecidas en el literal
B.3.3.3.1

B.5.3.5 Facilidad de operacién y mantenimiento

La captacion debe ser facil de operar y debe disefiarse de tal forma que opere con el minimo de
mantenimiento.

B.5.3.6 Sobre la vulnerabilidad y confiabilidad

En caso de existir un elevado nivel de vulnerabilidad de la captaciéon a eventos como sismos, inundaciones,
contaminacién y otras amenazas posibles, segln lo establecido en el capitulo G.7- VULNERABILIDAD Y
REDUCCION DE RIESGOS, la captacion debe ser redundante en los niveles medio alto y alto de
complejidad.

B.5.4 DISENO DE POZOS

B.5.4.1 Periodo de disefio

B.5.4.1.1 Pozos profundos

Para el caso de obras de captacién de agua subterrdnea, el periodo de disefio se especifica en la tabla
B.5.1
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TABLAB.5.1
Periodo de disefio para las obras de captacion de agua subterranea
Nivel de Complejidad del Sistema Periodo de Disefio
Bajo 15 afios
Medio 15 afios
Medio alto 20 afos
Alto 25 afnos

Para los niveles de complejidad medio alto y alto, las obras de captacion de agua subterranea deberan ser
analizadas y evaluadas teniendo en cuenta el periodo de disefio maximo, llamado también horizonte de
planeamiento de proyecto; y se deberan definir las etapas de construccién de los pozos profundos, segun
las necesidades del proyecto, basados en la metodologia de costo minimo.

B.5.4.1.2 Pozos excavados

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

B.5.4.2 Caudal de disefio

Las obras de captaciéon de agua subterranea deben tener una capacidad igual al caudal maximo diario,
QMD, si se cuenta con almacenamiento. En el caso de no tener almacenamiento, la capacidad de la obra
debe ser igual al caudal maximo horario, QMH.

B.5.4.3 NUmero minimo de pozos profundos
1. Parael nivel bajo de complejidad se permite la construccion de un Unico pozo.

2. Para los niveles medio y medio alto de complejidad debe contarse con un minimo de dos pozos mas
un pozo de redundancia. 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 demas.

3. Para el nivel alto de complejidad, debe tenerse un minimo de dos pozos de operacion normal con una
capacidad sumada igual al caudal de disefio mas las pérdidas en la aduccién y las necesidades en la
planta de tratamiento. Debe colocarse un pozo de reserva por cada 5 pozos de operaciéon normal, con
igual capacidad.

B.5.4.4 Parametros hidraulicos

Deben conocerse los parametros hidraulicos del acuifero, aplicando el método mas adecuado de acuerdo al
tipo de flujo, ya sea con régimen permanente o régimen variable. En caso de ser necesario, la evaluacion de
los parametros hidraulicos debe considerar la superposicion de pozos e interferencia, los acuiferos
limitados por barrera impermeables o bordes de recarga o el caso de acuifero libre con drenaje diferido.

El calculo de los parametros hidraulicos debe basarse en pruebas de bombeo, relacionando el caudal
extraido en términos de la conductividad hidraulica y el abatimiento. La relacion entre éstas variables puede
efectuarse aplicando la Ley de Darcy de la velocidad de flujo en medio porosos cuando se presentan
condiciones de equilibrio, considerando a su vez la ecuacion de continuidad, segun la ecuaciéon B.5.1:

Q=Kx»A (B.5.1)
Segun el tipo de acuifero, puede tomarse alguna de las siguientes expresiones para el célculo del caudal:

1. Acuiferos libres:
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B.5.4.5 Rejillas

Para las especificaciones de las rejillas, debe cumplirse con lo establecido en la norma AWWA A-100.
Seccion 5.

B.5.4.5.1 Diametro de rejillas

El diametro de las rejillas debe ser adoptado para tener un area hueca de captacion en la rejilla
suficientemente grande para poder bombear el caudal de extracciéon esperado en el pozo, obteniendo una
velocidad optima segun la permeabilidad del medio.

En todo caso, el disefiador debe conocer el area libre en funciéon del diametro y la apertura de la rejilla.
Ademas, deben tenerse en cuenta las siguientes restricciones:

1. El diametro de la rejilla no podra ser superior al didmetro de la camisa del pozo.

2. En caso de niveles de bombeo bajos, el diametro de la rejilla debe estar fijado por el diametro de la
tuberia de succién de la bomba.

El diametro minimo sera de 150 mm. En casos especiales, puede adoptarse un diametro menor a 150 mm,
siempre y cuando el disefiador presente el estudio técnico y las memorias de célculo que justifiquen una
reduccion en el diametro.

En ningln caso, el diametro del pozo puede ser menor al diametro del equipo de bombeo.

En pozos profundos con un nivel dinamico ubicado a una distancia no mayor a 10 metros por debajo de la
superficie del terreno, el didmetro de la tuberia de revestimiento puede reducirse desde la superficie del
terreno hasta el limite que permita el diametro de la bomba. Por debajo de la maxima profundidad en la que
se desee colocar la bomba, la reduccion del diametro puede ser mayor.

B.5.4.5.2 Longitud y ubicacion 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 esta dada por la
ecuacion B.5.4

0.0054 >Qq
Ae XV

Para determinar la longitud de la rejilla deben tenerse en cuenta las siguientes disposiciones:

Limin= (B-5-4)

1. En el caso de 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.
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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 ubicacion de la rejilla debe ser simétrica en el estrato en el que se coloque.

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

" 5. No debe colocarse rejilla por encima del nivel dinamico de bombeo.

B.5.4.5.3 Apertura de rejillas

La apertura de la rejillas debe determinarse segun la granulometria del acuifero, teniendo en cuenta las
siguientes especificaciones:

1. En el caso de un acuifero homogéneo que no requiera empaqgue de grava, segun lo estipulado en el literal
B.5.5.3, 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 formacion acuifera.

2. En el caso de un acuifero homogéneo que no requiera empaque de grava, segun lo estipulado en el literal
B.5.5.3, 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. En el caso de un acuifero no homogéneo, la apertura de la rejilla debe variarse segun la granulometria 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 mas grueso.

4. En los demas 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 formacion acuifera.
B.5.4.5.4 Material de las rejillas

El material de las rejillas debe ser de tal calidad que resista la presencia de peliculas bacterianas, la
corrosion por las sales y los minerales del agua y los correspondientes esfuerzos mecanicos en la zona de
captacion. Ademas, debe resistir a las sustancias quimicas y elementos mecanicos utilizados en la
limpieza y mantenimiento posteriores.

B.5.4.5.5 Velocidad en rejillas
La velocidad en las rejillas debe estar entre .03 m/s y 0.45 m/s. En caso de tener una velocidad inferior por
debajo de la minima establecida, es recomendable disminuir el diametro de la rejilla.

B.5.4.6 Profundidad y distancia entre pozos

B.5.4.6.1 Profundidad del pozo

El pozo 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 captacion debe estar por debajo del nivel dindmico calculado para la operaciéon con el caudal
maximo posible.

n

En acuiferos confinados la zona de captacion 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%.

B.5.4.6.2 Distancia entre pozos

La distancia entre pozos debe fijarse de tal manera que el rendimiento de toda la captacion sea suficiente
para cumplir con el caudal de disefio.

Para determinar la distancia minima deben tenerse en cuenta los siguientes puntos:
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1. Debe calcularse el radio de influencia de un pozo y debe hacerse un analisis de interferencia entre todos
los pozos del acuifero.

2. El abatimiento en un punto se tomara como la suma de las depresiones producidas en el mismo sitio por
el bombeo individual de cada uno de los pozos.

3. En los niveles bajo y medio de complejidad la distancia minima entre dos pozos sera de 100
metros.

4. En los niveles medio alto y alto de complejidad la distancia entre pozos debe establecerse por medio
de un analisis econdmico en la operacién del sistema, teniendo en cuenta el efecto del los posibles
abatimientos, en los costos de extraccién del agua.

B.5.4.7 Pozos excavados
Solo se permitira este tipo de pozos en los niveles bajo y medio de complejidad.

Se adelantara el disefio y construccién de pozos excavados cuando se crea conveniente utilizar el agua
fredtica o subalvea. El terreno para este tipo de pozos debe estar libre de fracturas, grietas o socavaciones
gue permitan la contaminacion por infiltracion de agua superficial.

B.5.4.7.1 Métodos de Célculo

Debe seguirse la metodologia para el célculo de caudales segln la ley de Darcy expuesta en el literal
B.5.4.4.

B.5.4.7.2 Diametro

El diametro de un pozo excavado debe determinarse segln la capacidad de disefio esperada, atendiendo
las siguientes observaciones:

1. Enelnivel bajo de complejidad, el diametro minimo debe ser 1.0 m.

2. Enel nivel medio de complejidad, el diametro minimo debe ser 1.5 m.

B.5.4.7.3 NUmero de pozos

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

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

B.5.4.7.4 Profundidad

Los pozos excavados deben tener una profundidad menor a 10 metros, atendiendo las siguientes

disposiciones:

1. La profundidad del pozo debe asegurar suficiente sumergencia del equipo de bombeo.

2. La profundidad del pozo debe asegurar suficiente penetracion en la capa freatica para captar el caudal de
disefio.

B.5.4.7.5 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 tuberia de succién y la losa de la cubierta debe sellarse de tal forma que no
ocurran filtraciones.
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B.5.4.7.6 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.

B.5.4.7.7 Filtro

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

B.5.4.8 Captacion de manantiales

Las captaciones de manantiales estdn permitidas Unicamente para los niveles bajo y medio de
complejidad.

Este tipo de captaciones se recomienda cuando el agua subterranea aflora en la superficie. Para este tipo
de obras deben tenerse en cuenta las siguientes recomendaciones:

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

Debe colocarse un prefiltro y una rejilla a la entrada de la caja o pozo de captacion.
Debe preverse la colocacion en la caja o pozo de concreto de un vertedero de evacuacién de excesos.

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

a > 0N

Debe colocarse una valvula de desagiie del vaciado de la caja o pozo de concreto en las labores de
limpieza y mantenimiento.

6. Las aguas superficiales pueden dirigirse al pozo de captacién por medio de una zanja de coronacion.

B.5.4.9 Equipo de bombeo

El tipo de bomba a utilizar en la explotacion de un pozo profundo debe ser producto de un analisis
econdmico en los niveles medio alto y alto de complejidad;

En las especificaciones del equipo de bombeo debe tenerse en cuenta la norma técnica NTC 1595.

B.5.4.9.1 Capacidad

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

B.5.4.9.2 Localizacion

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

B.5.4.9.3 Tipo de motor
Deben estudiarse las alternativas para determinar la fuente de energia mas eficiente y econémica.

B.5.5 OBRAS ADICIONALES

B.5.5.1 Revestimientos

Todo pozo profundo debe llevar tubos de revestimiento interno cuando se encuentre que la calidad del agua
puede originar corrosion en la tuberia. 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 horma AWWA A100-90, seccion 4.
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B.5.5.1.1 Material

El material de los revestimientos debe ser de tal calidad que resista los esfuerzos mecanicos en el pozo y
la corrosion del agua. Ademas, dependiendo de su material, el revestimiento debe cumplir las normas
técnicas establecidas en la tabla B.5.3

TABLAB.5.3
Normas técnicas que deben cumplir los revestimientos segun el material
Material Norma técnica
Acero comiin ASTM A211
Acero forjado ASTM A714
Acero inoxidable ASTM A409
Plastico ASTM F480
B.5.5.1.2 Espesor de revestimiento

El espesor del revestimientos debe seleccionarse segun el diametro, de acuerdo con la tabla B.5.4.

TABLAB.54
Espesores de revestimiento segln el diametro 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

B.5.5.2 Sello sanitario

Debe cumplirse lo especificado en la Ley 9 de 1979, o la que la reemplace, que establece que : “Todos los
pozos deben sellarse para impedir la infiltracion 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 proteccion 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 metros.

2. En pozo profundos, el sello debe ser fabricado de mortero de cemento hasta una profundidad minima de
5 metros por debajo de la superficie del terreno. Ademas, debe preverse una losa sanitaria sobre el nivel
del terreno alrededor del pozo, con un area minima de 1 m“ con pendiente hacia la periferia.

B.5.5.3 Empaque de grava

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

Si el tamafio correspondiente al 40% del material retenido en la formacién acuifera es superior a 25 mm, no
sera necesario el empaque de grava.
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B.5.5.3.1 Espesor y localizacién del empaque de grava

El espesor del empaque debe estar entre 75 mm y 300 mm (3 y 12 pulgadas). El empaque debe localizarse
en el espacio anular adyacente a la rejilla y debe extenderse una longitud minima de 6 metros por encima
de ella, a excepcion de acuiferos muy superficiales (someros).

B.5.5.3.2 Granulometria del empaque de grava

El tamafio del empaque de grava debe definirse dependiendo de el diametro de la rejilla y de la granulometria
natural del acuifero teniendo en cuenta las siguientes disposiciones:

1. La rejilla debe retener el material del empaque y éste a su vez, debe retener el material de la formacion.

2. Cuando el acuifero tenga una granulometria uniforme, el tamafio correspondiente al 50% de material que
pasa en la curva granulométrica, Dgq, del empaque debe ser cuatro veces el tamafio Dgq del material de
la formacion acuifera.

3. Si la granulometria del acuifero es no uniforme, el tamafio Dsy del empaque debe ser seis veces el
tamafio Dgqg de la formacion acuifera.

4. El coeficiente de uniformidad del empaque debe estar entre 1.7 y 2.5.

La granulometria debe establecerse segin la norma NTC 1522. (ASTM C136)

B.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. La gravedad especifica 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.

B.5.54 Cémara de bombeo

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

B.5.6 POZOS PIEZOMETRICOS

En todo acuifero libre que se explote con pozos profundos, debe colocarse una serie de pozos
piezométricos o inspeccion con el fin de medir el nivel freatico y los abatimientos del acuifero durante el
bombeo.

La construccion de pozos piezométricos debe cumplir con la norma técnica NTC 3948.

B.5.6.1 Separacién y numero de pozos

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

En los niveles medio alto y alto de complejidad, el nimero de pozos piezométricos se establecera de
acuerdo a un andlisis hidrogeoldgico que asegure total conocimiento de los niveles dindmico del acuifero en
puntos preestablecidos durante su explotacion.

B.5.6.2 Diametro

El didmetro minimo de los pozos piezométricos debe ser de 50 mm (2 pulgadas).
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B.5.7 RECARGA DE ACUIFEROS

En todo proyecto de explotacion 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
infiltracion.

En todo caso, deben protegerse las zonas de recarga y la fuente del agua de todo elemento causante de
contaminacion y de ser posible asegurar continuidad en la recarga durante todo el afio.
B.5.7.1 Recarga natural

En el caso de recarga natural, debe establecerse la cantidad de agua que entra al acuifero por infiltracion,
ya sea producto de precipitacion o escorrentia. 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).
B.5.7.2 Recarga artificial

En caso de 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).

B.5.8 ASPECTOS DE LA PUESTA EN MARCHA

B.5.8.1 Verificacién de rendimientos

Debe realizarse una prueba de bombeo, ya sea escalonada o a nivel constante, con el caudal maximo
esperado en la vida util, 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 maxima capacidad observada en la
prueba inicial de bombeo.

B.5.8.1.1 Duracién de la prueba

La duracién debe ser suficiente para conocer el caudal de explotacidon que provoca un abatimeinto estable.
Para los niveles de complejidad bajo, se recomienda hacer una prueba de bombeo por lo menos una vez
cada afo. Para los niveles de complejidad medio, medio alto y alto, debe hacerse una prueba de
bombeo una vez cada afio.

B.5.8.1.2 Parametros a registrar

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

1. El nivel estatico inicial en cada pozo.

2. El caudal de bombeo cada hora.

3. El nivel dinamico en cada pozo cada hora.

4. La calidad del agua, tomando una muestra al inicio y otras al final de la prueba.

5. Capacidad de recuperacion del acuifero.

El disefiador debe presentar una gréafica que relacione el caudal con el abatimiento de cada pozo.

B.5.8.1.3 Prueba escalonada

En los niveles medio alto y alto de complejidad debe hacerse una prueba de bombeo escalonada que
permita definir la curva de capacidad especifica, que determine la relaciéon entre el caudal extraido y la
depresion en el nivel freatico.

La prueba debe tener un minimo de cuatro escalones, aumentando en cada uno el caudal en la misma
cantidad.
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La duracién de cada escalon debe ser igual, la cual debe estar, por ejemplo, entre 40 y 60 minutos. Al final
de la prueba deben medirse los niveles de recuperacion hasta llegar a un 90% del nivel estatico inicial.

B.5.8.1.4 Prueba a nivel constante

Debe hacerse una prueba con el caudal maximo previsto durante el periodo de disefio, con la duracion
establecida en el literal B.5.8.1.1. Al final de la prueba, el disefiador debe medir el abatimiento maximo en el
pozo de explotacién y en los pozos de inspeccién, verificando los resultados obtenidos con los adoptados
en el disefio.

B.5.8.2 Desinfeccién

Todo pozo debe desinfectarse antes de colocarlo en funcionamiento como captaciéon de agua subterranea
para sistemas de acueducto. La desinfeccibn debe hacerse con compuestos clorados, con una
concentracion de 50 p.p.m. de cloro en el agua y una duraciéon minima de 24 horas de contacto.

Los procesos de desinfeccidbn deben cumplir con la 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 perforacion y/o excavacién sobre la calidad del agua.

B.5.8.3 Verificacion de equipos de bombeo

Para la puesta en marcha de los equipos de bombeo deben seguirse los lineamientos establecidos en el
literal B.8.12.2.

B.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 hacerse
por el método de pistén o de aire comprimido, lavado a contracorriente, bombeo intermitente, chorros de
agua horizontales a alta velocidad, acidificacion o desincrustacion.

Pueden utilizarse también métodos de limpieza hidraulica combinado con quimicos, tales como el lavado a
contracorriente con inyeccién alterna de soluciones dispersantes de arcillas o la inyeccion alterna de aire
con polifosfatos y aire comprimido.

El lavado debe hacerse hasta que el agua quede limpia, con una concentracion menor a 5 mg/L de sélidos
en suspension.

B.5.9 ASPECTOS DE LA OPERACION

B.5.9.1 Calidad del agua cruda

Durante la operacion del pozo debe hacerse un muestreo de la calidad del agua segun las siguientes

disposiciones:

1. Para el nivel bajo de complejidad debe hacerse un muestreo como minimo cada mes, el cual debe
incluir: Coliformes totales y fecales y Demanda Bioquimica de Oxigeno.

2. Para el nivel medio de complejidad debe hacerse 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. Para los niveles medio alto y alto de complejidad debe hacerse un muestreo diario, el cual debe
incluir, ademas de lo exigido en los otros niveles, fluoruros, cloruros, hierro, alcalinidad total y dureza.

4. 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, seccion 12.

Todos los registros de los resultados de las muestras deben guardarse y tenerse a disposicion de la SSPD.
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En caso de que la calidad del agua sea inferior a la minima establecida en las normas ambientales
correspondientes, la entidad encargada de la operacion debe tomar las medidas de control de
contaminacion necesarias y adelantar un programa de recuperacién del acuifero.

B.5.9.2 Rendimientos y niveles del acuifero

Durante la operacion deben verificarse los niveles freaticos en cada pozo piezométrico, asi como el nivel
dinamico en el pozo de explotacion, segln las siguientes disposiciones:

1. Para el nivel bajo de complejidad, deben medirse los niveles una vez cada afo, guardando los
resultados correspondientes y colocandolos a disposicion de la SSPD en caso de ser requeridos.

2. Para los demas niveles de complejidad, los niveles dinamico y estatico deben determinarse una vez cada
mes, guardando los resultados correspondientes y colocandolos a disposicién de la SSPD en caso de
ser requeridos.

En caso de encontrar el nivel freatico o el nivel dinamico del pozo por debajo del nivel esperado en el disefio,
la entidad encargada de la operacion debe realizar un estudio con el fin de determinar la factibilidad de
operacion con los niveles de agua encontrados, desde el punto de vista técnico y econémico.

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 clbico producido.

B.5.9.3 Tiempo de operacién

En los niveles bajo y medio de complejidad, el periodo de funcionamiento diario de operacién del pozo
debe ser menor que 20 horas.

B.5.94 Medicion de caudales

Debe medirse el caudal extraido de cada pozo segun las siguientes disposiciones

1. Paralos niveles bajo y medio de complejidad, debe medirse una vez al dia.

2. Para el nivel medio alto de complejidad, debe medirse cada dia, guardando los registros
correspondientes.

3. Para el nivel alto de complejidad, debe medirse cada dia, utilizando caudalimetros, guardando los
registros correspondientes.

Todos los registros deben guardarse y colocarse a disposicion de la SSPD en caso de solicitud.

B.5.10ASPECTOS DE MANTENIMIENTO

B.5.10.1 Equipos de bombeo

Para el mantenimiento de equipos de bombeo deben seguirse los lineamientos establecidos en el literal
B.8.14.2

B.5.10.2 Prevencion contra la incrustacion

Debe efectuarse un mantenimiento preventivo contra el fendmeno de incrustacion en las rejillas y en el
revestimiento del pozo. Este mantenimiento debe hacerse entre un periodo de ocho meses y un afo, bien
sea por remocidon mecanica a través de perforadora o por tratamiento quimico con &cidos, polifosfatos o
compuestos clorados, segun el tipo de incrustacion.
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B.5.10.2.1 Remocién mecanica

Este método consiste en retirar, limpiar y volver a colocar parte de la tuberia afectada con la incrustacion.
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 tuberia del pozo o la tuberia que la eleva.

B.5.10.2.2 Tratamiento quimico

Cuando se utiliza el tratamiento a base de quimicos, deben cumplirse las siguientes disposiciones:

1.

o

Antes de iniciar el tratamiento, es necesario tomar unas muestras de las incrustaciones de la rejilla o
tuberia afectada, con el fin de establecer su tipo y el tratamiento a seguir.

Para remover carbonato de calcio y carbonato de magnesio se puede utilizar acido clorhidrico. Podran
utilizarse polifosfatos para remover Oxidos de hierro y magnesio. El operario debe obtener la
concentracion a utilizar con base en las caracteristicas del material adherido, siempre asegurando la
integridad del revestimiento.

Para el tratamiento contra peliculas bacterianas se recomienda el uso de compuesto clorado en una
concentracién entre 100 y 150 mg/L, efectuando tres o cuatro limpiezas.

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.

El revestimiento del pozo debe ser de un material que resiste el ataque de acidos, en caso de que éstos
se utilicen. Los acidos no deben deteriorar el material del revestimiento.

Los pozos que extraigan agua dentro del mismo radio de influencia del pozo en mantenimiento, deben
ser sacados de servicio durante el tratamiento con acidos.

La bomba debe ser removida del pozo antes de iniciar el tratamiento.

El operario debe tomar las medidas de proteccion necesarias relacionadas con el manejo y la seguridad
del quimico a utilizar 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 proteccion necesarias del método.
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CAPITULO B.6
B.6. ADUCCION Y CONDUCCION

B.6.1 ALCANCE

En este capitulo se establecen los criterios basicos y requisitos minimos que deben cumplir las
aducciones, conducciones y lineas de impulsion en los diferentes procesos involucrados en su desarrollo,
tales como la conceptualizacién, el disefio, la puesta en marcha, la operacion y el mantenimiento, con el fin
de garantizar seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad, eficiencia, sostenibilidad y redundancia dentro
de un nivel de complejidad 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.

Las lineas de aduccién de acueducto son los conductos destinados a transportar por gravedad o por
bombeo las aguas crudas desde los sitios de captacion hasta las plantas de tratamiento, prestando
excepcionalmente servicio de suministro a lo largo de su longitud.

Las lineas de conduccion son aquellas destinadas al transporte de agua tratada desde la planta de
tratamiento hasta los tanques de almacenamiento o hasta la red de distribucion, generalmente sin entrega
de agua en ruta.

B.6.2 ESTUDIOS PREVIOS

B.6.2.1 Concepcidn del proyecto

Durante la concepcion del proyecto deben definirse criterios técnicos y econémicos que permitan comparar
todas las alternativas posibles para la aduccién a partir de los datos de campo, de los datos geoldgicos y de
los datos de consumo de la poblacion que se abastecera.

Dependiendo de la topografia, la distancia y la diferencia de nivel entre la captaciéon y la planta de
tratamiento, la aduccién puede hacerse a través de una tuberia a presiéon o un canal abierto. En caso de que
se opte por la aduccion a presién, y ésta opere por bombeo debe tener como minimo dos equipos de
bombeo en servicio continuo. Si existen pozos profundos, debe existir una unidad de bombeo adicional por
cada 5 pozos.

En caso de que se opte por una aduccién en canal, ésta debe localizarse, en lo posible siguiendo las curvas
de nivel, de manera que se obtenga una pendiente apropiada que permita una velocidad del agua que no
produzca transporte de sedimento, erosion ni depdsito de sedimentos.

B.6.2.2 Andlisis de costo minimo

Para el disefio de la conduccién debe considerarse en todos los casos un analisis de costo minimo que
siga los lineamientos establecidos en el Titulo A.

Para el nivel bajo de complejidad este andlisis de costo minimo no sera obligatorio; sin embargo, en el
caso de aducciones a presion, se recomienda hacer el andlisis de costo minimo, para dicho nivel de
complejidad.

B.6.2.3 Estudio de la demanda

El disefiador debe conocer el estudio de la demanda de agua para el municipio que va a abastecerse, o0 en
su defecto debe realizar este estudio siguiendo lo establecido en el capitulo B.2 - POBLACION, DOTACION
Y DEMANDA de este titulo.
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B.6.2.4 Aspectos generales de la zona de la aduccién o conduccién

Deben conocerse todos los aspectos generales de la zona por donde cruzara la aduccion o conduccion,
como los regimenes de propiedad, los usos generales de la zona y, en lo posible, los desarrollos futuros
proyectados.

En particular, tener conocimiento de las obras de infraestructura existentes en la zona de la aduccién o
conduccion, como aeropuertos, embalses, carreteras, ferrocarriles, puentes, edificaciones, etc. También
debe quedar plenamente establecido cuales son los terrenos de propiedad del Estado, el departamento o el
municipio y qué predios o servidumbres deben adquirirse.

B.6.2.5 Estudios topogréaficos

Los levantamientos topograficos deben hacerse lo mas cerca posible de las zonas de trazado de la
aduccién o conduccion; deben evitarse aquellos terrenos que sean dificiles o inaccesibles. Los
levantamientos deben ser planialtimétricos, con detalles precisos que permitan mostrar los elementos de
interés, los limites de propiedades, y los beneficiarios existentes, y los niveles de aguas maximos
observados en cuerpos superficiales de agua. Ilgualmente, estos planos deben indicar en forma detallada las
obras de infraestructuras existentes en la zona de trazado.

Ademas, debe recopilarse la siguiente informacion topografica:
1. Planos aerofotogramétricos de la regién donde se va a estudiar el trazado de la aduccién o conduccién.

2. Planos de catastro de instalaciones de sistemas de infraestructura, como energia, teléfonos,
alcantarillados de aguas lluvias, alcantarillados de aguas negras, acueductos y otras obras estructuras
eventualmente existentes, como carreteras, aeropuertos, ferrocarriles, etc.

3. En el prediseifio de las conducciones y las aducciones deben utilizarse los planos del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), en la mejor escala disponible.

4. Deben recopilarse las fotografias aéreas existentes en la zona del trazado de la aduccion o conduccién.

B.6.2.6 Condiciones geolégicas

Deben conocerse todas las condiciones geoldgicas y las caracteristicas del subsuelo en las zonas de
trazado de la aducciéon o conduccién. Utilizando planos geoldgicos, deben identificarse las zonas de fallas,
de deslizamiento, de inundacién y en general todas las zonas que presenten algun problema causado por
fallas geolédgicas. No se aceptaran alternativas de trazado que crucen zonas claramente identificadas como
zonas de deslizamiento.

El disefiador debe conocer especificamente el nivel de amenaza sismica de la zona por donde cruzara la
aduccién o conduccion. En particular debe tenerse en cuenta lo establecido por la NSR - 98 con respecto a
los niveles de amenaza sismica de las diferentes zonas del territorio nacional.

B.6.2.7 Factibilidad de ampliacion

Debe tenerse en cuenta un estudio sobre la factibilidad de la ampliacién de la aduccién o conduccion
considerando lo establecido en el analisis de costo minimo. En general, el trazado de la aduccién debe ser
suficientemente amplio para permitir las posibles ampliaciones futuras.

B.6.2.8 Recomendaciones de trazado

Hasta donde sea posible, la aduccién o conduccién debe instalarse en terrenos de propiedad publica,
evitando interferencias con instalaciones aeroportuarias, complejos industriales, vias de trafico intenso,
redes eléctricas, etc. En particular, deben cumplirse los siguientes requisitos:

1. El trazado se hara en lo posible paralelo a vias publicas. Si esto no es posible, o se considera
inconveniente desde el punto de vista econdmico y deben atravesarse predios privados, sera necesario
establecer las correspondientes servidumbres.
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2. Deben estudiarse alternativas que no sigan las vias publicas cuando se considere que existen ventajas
importantes por el hecho de que el trazado no cruce hondonadas o puntos altos muy pronunciados, o
porque se puedan rodear quebradas y cauces profundos o para evitar cruces directos con obras de
infraestructuras importantes.

3. Deben estudiarse alternativas al trazado con el fin de acortar su longitud o comparar con trazados en
tinel, o bien para no cruzar terrenos que tengan niveles freaticos muy superficiales.

4. Cuando existan razones topograficas que impidan utilizar el recorrido estudiado para la linea de aduccién
0 conduccién, o no existan caminos desde la bocatoma hasta la planta de tratamiento, debe
considerarse el trazado de una via de acceso, teniendo en cuenta que éste debe encontrarse habilitada
para el paso de vehiculos durante todo el afio.

5. Para la seleccion del trazado definitivo de la aduccién deben considerarse, ademas del analisis
econdmico y la vida util del proyecto, los siguientes factores:

a) Que en lo posible la conduccién sea cerrada y a presion.

b) Que el trazado de la linea sea lo méas directo posible entre la fuente y la planta de tratamiento o entre
la fuente y la red de distribucion.

c) Que el trazado evite aquellos tramos que se consideren extremadamente dificiles o inaccesibles. El
trazado definitivo debe garantizar que la linea piezométrica sea positiva y que en ninguna zona se
cruce con la tuberia con el fin de evitar presiones manomeétricas negativas que representen un peligro
de colapso de la tuberia por aplastamiento o zonas con posibilidades altas de cavitacion.

d) Deben evitarse trazados que impliquen presiones excesivas que puedan llegar a afectar la seguridad
de la conduccion.

e) Deben evitarse tramos de pendiente y contrapendiente que puedan causar bloqueos por aire en la
linea de conduccién.

f) El trazado definitivo debe evitar zonas de deslizamiento o inundacion.

6. Siempre que existan instalaciones enterradas o accesorios enterrados en la aduccién o conduccion,
serd necesario emplear sefializaciones y referenciarlos en planos, esquemas o tarjetas con
coordenadas.

B.6.2.9 Servicios de agua cruda

En casos excepcionales, la linea de aduccion puede prestar servicios de agua cruda. En estos casos sera
necesario considerar el aumento respectivo de caudal en las obras de captacion y los desarenadores. En
todos los casos, la empresa prestadora de servicio debe obtener la autorizaciéon de la SSPD para poder
suministrar agua cruda desde la aduccién.

En ningln 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.

B.6.3 CONDICIONES GENERALES

Para el disefio, la construccion, la operacién y el mantenimiento de las aducciones o conducciones deben
tenerse en cuenta las siguientes condiciones generales:
B.6.3.1 Tipos de aducciones y conducciones

Pueden utilizarse los siguientes dos tipos de aducciones: aduccion a superficie libre (canales) o aduccion a
presion (ya sea por bombeo o por gravedad ).

Deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos:

1. En lo 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 contaminaciéon a las que se
hallaria sometida la aduccién, con la consiguiente pérdida de calidad sanitaria.
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2. Los canales que crucen zonas pobladas o zonas susceptibles de contaminacién deben estar provistos
de una cubierta de proteccion.

3. Se admitird que en un sistema de aduccidon 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 hidraulicas particulares para cada uno de esos tipos de regimenes.

4. En los puntos de transicion 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 aduccion.

5. No pueden presentarse deficiencias en el comportamiento hidraulico de la aduccién como consecuencia
de la subdivisién de la aduccion en tramos de diferentes tipos de regimenes hidraulicos.

6. Las conducciones deben ser cerradas y a presion.

B.6.3.2 Andlisis hidréulico
Para el andlisis hidraulico de la aduccién o conduccion deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

1. Debe desarrollarse un andlisis hidraulico de la linea simulando todas las condiciones operacionales
normales y de emergencia, definiendo el régimen de presiones y caudales a lo largo de la linea. En el
caso de conductos a presion, debe hacerse un analisis de golpe de ariete.

2. En aquellos casos en que se considere necesario el uso de canales a cielo abierto, deben calcularse las
pérdidas por evaporacién; si el canal se construye sin revestimiento, la capacidad de conduccién debe
aumentarse teniendo en cuenta las pérdidas por infiltracion.

3. El proyecto debe incluir el calculo de todas las secciones del canal y de las obras de arte requeridas. La
seccion transversal del canal puede variar hacia aguas abajo, teniendo en cuenta las pérdidas por
evaporacién y las pérdidas por infiltracion. En todo caso, dichas pérdidas deben estar sujetas a un
andlisis econémico.

4. El conducto en planta puede estar constituido por tramos rectos, segmentos rectos acompafados por
una curva o tramos curvos, pero en perfil estaran preferiblemente constituidos por tramos rectos.

B.6.3.3 Facilidad de acceso

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 precaucion de que su trazado se encuentre habilitado para el
paso de vehiculos durante todo el periodo de operacion de la aduccion.

B.6.3.4 Proteccién contra la contaminacion

Debe tenerse especial cuidado con la posible contaminacién de las aguas en los conductos de aduccién.
En general, los conductos a presién son menos vulnerables a la contaminacion entre las obras de captacion
y las plantas de tratamiento; por esta razén debe preferirse su uso. En el caso de que econémicamente se
demuestre que el uso de un canal abierto es 6ptimo, debe ponerse especial atenciéon a las posibles fuentes
de contaminacién que existan a lo largo del canal. En particular, cuando el canal cruce zonas pobladas o
zonas industriales, éste debe quedar cubierto.

B.6.3.5 Vulnerabilidad y confiabilidad

Debe establecerse el nivel de vulnerabilidad de la aduccién o conduccién. En caso de que por razones
geoldgicas, topograficas u otro tipo de razones se considere que la aduccién o conduccién es altamente
vulnerable, ésta debe ser redundante. En caso de que no sea posible contar con una redundancia en la
aduccién, aguas arriba y pré6ximo a la planta de tratamiento debe existir un embalse de almacenamiento que
permita tener un volumen de agua que garantice el consumo de la poblacién en un tiempo igual al requerido
para la reparacion de la aduccion.
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B.6.3.6 Derivaciones de agua cruda

En aquellos casos en que la SSPD permita el uso de agua cruda desde una aduccion, el célculo hidraulico
de ésta debe contemplar los caudales adicionales debidos a dicha derivacion.

B.6.4 PARAMETROS DE DISENO

B.6.4.1 Periodo de disefio

El periodo de disefio de las aducciones o conducciones es funcién del nivel de complejidad del sistema
y se encuentra establecido en la tabla B.6.1

TABLA B.6.1
Periodo de disefio segun el nivel de Complejidad del Sistema
Nivel de Complejidad del Sistema Periodo de disefio
Bajo 15 afios
Medio 20 afos
Medio alto 25 afos
Alto 30 afios

Para los niveles de complejidad medio, medio alto y alto, las aducciones o conducciones deberan ser
analizadas y evaluadas teniendo en cuenta el periodo de disefio, para definir las etapas de construccion,
segun las necesidades del proyecto, basadas en la metodologia de costo minimo.

B.6.4.2 Caudal de disefio

Para calcular el caudal de disefio de las obras de aduccion o conduccion deben tenerse en cuenta los
siguientes requisitos:

1. Para los niveles bajo y medio de complejidad, la aduccion o conduccién debe disefiarse con el
caudal maximo diario, (QMD) al final del periodo de disefio o afio horizonte del proyecto, si se cuenta
con almacenamiento; en caso contrario, debe disefarse con el caudal maximo horario (QMH). En caso
de sistemas con bombeo, debe disefarse con el caudal medio diario y en los dias de mayor consumo se
aumentara el tiempo de bombeo.

2. Para los niveles medio alto y alto de complejidad, la aducciéon o conducciéon debe disefiarse con el
caudal méaximo diario (QMD) mas las pérdidas en la conduccién o aduccion y las necesidades en la
planta de tratamiento. En estos casos se supone que existe almacenamiento.

w

En todos los casos debe adicionarse el caudal estimado para el consumo de agua de lavado, de filtros y
sedimentadores y el consumo interno de la planta.

4. En el caso de aducciones en canales abiertos deben calcularse las pérdidas por evaporacion y si el
canal no esta revestido también deben considerarse pérdidas por infiltracion.

B.6.4.3 Canales a flujo libre

Siempre que la aduccion sea totalmente en canal abierto, o parcialmente u opere como una tuberia o tinel

parcialmente lleno, deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos de disefio:

B.6.4.3.1 Métodos de célculo

Debe justificarse el método de calculo para la seccion transversal de los canales. Se recomienda el uso de
las ecuaciones de Manning, de Bassin, de Manning-Strickler y de Cheézy. En el caso de secciones con
rugosidad compuesta, se recomienda el uso de la formula de Strickler.

En todos los casos debe justificarse el factor de friccibn o coeficiente de pérdidas por friccion utilizado.
Como ejemplo, en la siguiente tabla se establecen los coeficientes n de Manning para diferentes materiales.
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TABLA B.6.2

Coeficientes de rugosidad de Manning

Material del canal n de Manning
Asbesto cemento 0.010
Cemento mortero 0.013
Cemento pulido 0.011
Concreto aspero 0.016
Concreto liso 0.012
Mamposteria 0.015
Piedra 0.025
Piedra sobre mortero 0.035

En todos los casos el perfil longitudinal debe calcularse considerando flujo gradualmente variado. Se debe
utilizar la ecuacion general para curvas de remanso establecida mediante la siguiente ecuacion:

dy -S
d_X = % (B.6.1)

Debe justificarse el método de calculo de flujo gradualmente variado, pero se recomienda el uso de
programas de analisis de flujo gradualmente variado por diferencias finitas o por elementos finitos.
B.6.4.3.2 Analisis de costo minimo

El dimensionamiento de los canales debe justificarse a través de un andlisis de costo minimo que siga los
lineamientos establecidos en el Titulo A. El andlisis 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 bajo de complejidad no se requiere un analisis de costo minimo, aunque es recomendado.

B.6.4.3.3 Velocidad minima
La velocidad minima permisible estara determinada por el menor valor que evite la sedimentacion.

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 segun el literal B.6.4.3.8

B.6.4.3.4 Velocidad méaxima

La velocidad maxima en el canal de aduccion dependera del caudal que ésta mueva, del radio hidraulico y
del material de las paredes. Ademas, deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos:

1. La velocidad maxima en los canales de la aduccién dependera del riesgo de erosion que ésta pueda
sufrir.

2. En las siguientes tablas se dan algunos valores de referencia de velocidades maximas en canales
revestidos y no revestidos. En caso de que el disefio involucre algin material no contenido en las tablas,
debe justificarse la velocidad maxima adoptada.
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TABLA B.6.3
Velocidades maximas en canales revestidos (m/s)
Tipo de revestimiento Caracteristicas del material | velocidad maxima
Revestimiento de hormigoén (agua libre de arenas 'y 12.5
piedras)
Mamposteria convencional o en piedra. 3.7
Gaviones (0.5 my mayor) 4.7
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
Capa doble de 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.6.4
Velocidades maximas en canales no revestidos segln el material en suspension
Material excavado en la construccion | Velocidades en m/s en los canales que transportan materias
del canal en suspension
Agua limpiasin Aguacon Aguaque lleva
detritos sedimentos sedimentos no
coloidales coloidales, arenas,
gravas o
fragmentos de
rocas
Arena fina (no coloidal) 0.4 0.8 0.4
Barro arenoso (no coloidal) 0.5 0.8 0.6
Barro de sedimentacion (no coloidal) 0.6 0.9 0.6
Materias de aluvién no coloidales 0.6 1.1 0.6
Barro compacto ordinario 0.8 1.1 0.7
Cenizas volcanicas 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 15
terrosos, no coloidales
Materias de aluvién coloidales 1.1 1.5 0.9
Sedimentos que forman gradualmente 1.2 1.7 15
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 maxima en el canal de aduccién y cuando las condiciones
topograficas locales lo exijan, la aduccion a superficie libre debe disefiarse en forma escalonada.

B.6.4.3.5 Pendiente minima

La pendiente minima que debe ser adoptada para los canales de aduccién debe evitar la sedimentacién de
particulas mas pequefias.

B.6.4.3.6 Pendiente maxima

La pendiente maxima que sera admitida en una aduccion en canal sera aquella para la cual la velocidad del
agua no sea superior a los valores establecidos en las tablas B.6.3 o B.6.4 del literal B.6.4.3.4.

Ademas debe cumplirse los siguientes requisitos:
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1. En el caso de que las condiciones topograficas impliguen pendientes superiores a la pendiente
maxima que no produzca erosion, el canal debe estar disefiado en forma escalonada. El
escalonamiento sera obtenido por estructuras que proporcionen caidas verticales o caidas inclinadas.

2. En una caida vertical, el cambio de cota del agua se debe hacer en caida libre.
3. Al final de una caida libre debe haber una estructura de disipacién de energia de forma que el flujo se
entregue con una energia cinética igual a la que tenia antes de la caida.

4. En una rapida (caida inclinada con una pendiente alta), el agua pasara de un flujo subcritico a un flujo
supercritico a lo largo de un canal inclinado construido en un material (concreto, mamposteria, etc)
capaz de resistir en forma adecuada las velocidades que se presentaran para permitir la concordancia
entre los tramos superior e inferior.

5. Al final de la rapida debe existir una estructura de disipacién de energia capaz de absorber la energia
cinética extra del agua al llegar a la parte inferior de la rapida. El flujo se debe entregar con una
energia cinética igual a la que tenia antes del inicio de la rapida.

B.6.4.3.7 Materiales

Para la seleccion del material o de los materiales que conformen la aduccion, deben tenerse en cuenta los
siguientes aspectos:

1. La eleccion 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 aduccion -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 presion, el analisis econémico y los costos de mantenimiento.

2. Un sistema de aduccion puede estar constituido por tramos de diferentes tipos de materiales,
elegidos de conformidad con el tipo de funcionamiento, operacion y mantenimiento, condiciones de
implementacién en el terreno y los esfuerzos actuantes.

3. En los puntos de transicion entre tramos de diferentes materiales del sistema de aduccion, deben
disponerse elementos especiales destinados a la unién de los tramos, que impidan pérdidas de agua
0 generacion de esfuerzos o cualquier otro fendmeno capaz de perjudicar la aduccion.
B.6.4.3.8 Esfuerzo cortante critico de arrastre

El esfuerzo cortante critico de arrastre es el esfuerzo capaz de provocar el inicio del movimiento del material
gue conforma el lecho y las paredes del canal de aduccion. Este esfuerzo critico se calculard asi:

1. En el caso suelos de grava con diametros superiores a 2.5 mm, el esfuerzo cortante en el fondo se
calcula mediante la siguiente ecuacion:

t, =08xD,, (8.6.2)

En la ecuacion B.6.2, tg se expresa en N/m? y D75 en mm.

Para las bancas del canal se utilizaran las siguientes ecuaciones:

tg=k*t, (B.6.3)
1
. . €l- tan®y 02
=cosq* a———1

2. Para el caso de suelos de gravas finas, de diametro menor de 5 mm, se utilizaran los esfuerzos
cortantes criticos establecidos en la siguiente tabla.
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TABLAB.6.5
Esfuerzos cortantes criticos dados en N/m?
Diametro medio D75 (mm)
Condicion 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0
Agua clara 0.12 0.13 0.15 0.20 0.29 0.68
Agua con sedimentos finos en pequefa cantidad 0.24 0.25 0.27 0.29 0.31 0.81
Agua con sedimentos finos en gran cantidad 0.38 0.38 0.41 0.39 0.54 0.90

3. Suelos cohesivos: Los valores del esfuerzo cortante critico para el caso de suelos cohesivos se
encuentran en la siguiente tabla.

TABLAB.6.6 )
Esfuerzos cortantes criticos para suelos cohesivos en N/m

NATURALEZA DEL LECHO
Material cohesivo Muy poco Poco Compactado, Muy compactado
del lecho compactado en compactado en | en relacion con en relacion con
relacion con relacion con vacios de 0.6 a | vacios de 0.3a0.2
vaciosde2.0al1l.2 | vaciosdel.2a 0.3
1.6
Arcillas arenosas (% 0.20 0.77 1.60 3.08
de arena inferior a
50%)
Suelo con grandes 0.15 0.69 1.49 2.75
cantidades de arcilla
Arcillas 1.20 0.61 1.37 2.59
Arcillas muy finas 0.10 0.47 1.04 1.73

4. En el caso de que existan curvas en los canales de aduccién, deben hacerse las siguientes
correcciones al valor del esfuerzo cortante critico calculado: Si la aduccion presenta pocas curvas
(terreno ligeramente accidentado), los valores del esfuerzo cortante critico deben ser multiplicados por
0.9; si la aduccion presenta un reducido nimero de curvas (terreno medianamente accidentado), los
valores del esfuerzo cortante deben multiplicarse por 0.75; si el canal de aduccion presenta muchas
curvas (terreno muy accidentado), el valor del esfuerzo cortante debe multiplicarse por 0.6.

B.6.4.3.9 Taludes laterales

La inclinacion de los taludes de la seccion transversal del canal de aduccién sin revestimiento, abierta en
terreno natural, no pueden ser superiores al angulo del talud natural del terreno y debe ser mas suave en
terraplenes que en cortes. Se recomienda respetar los limites establecidos en la siguiente tabla.

TABLAB.6.7
Inclinacién de taludes en canales de aduccion

Inclinacion Horizontal : Vertical
Naturaleza del terreno o material del canal Corte Terraplén
Roca compacta, mamposteria ordinaria o concreto 1:4
Roca fisurada o mamposteria con junta seca 1.2
Arcilla consistente 3:4 1:1
Grava gruesa 3:2 2:1
Tierra ordinaria 0 arena gruesa 2:1 3:1
Tierra media o arena normal 251a3:1 3:1a3.5:1

B.6.4.3.10 Pérdidas de cabeza

Durante el disefio de los canales de aduccidn deben tenerse en cuenta coeficientes de pérdidas menores en
los siguientes casos:
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1. Cuando el trazado en planta del canal de aduccién esté constituido por tramos curvos con un radio de
curvatura inferior a 20 veces el radio hidraulico, debe dimensionarse el canal considerando la pérdida de
cabeza que la curva pueda ocasionar.

2. En los cambios de seccion no se permitiran 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 seccion
deben incluirse los coeficientes de pérdidas menores para calcular el perfil de flujo en el canal.

B.6.4.3.11 Transiciones

Cuando un canal de aduccién presente tramos unidos por secciones presurizadas de seccién circular, la
concordancia entre los mismos se hara por medio de una transicion.

B.6.4.3.12 Dispositivos de derivacion

En el caso de que existan derivaciones desde el canal de aduccion, 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 simultaneamente.

2. En puntos escogidos a lo largo de la aduccion 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.

B.6.4.3.13 Aislamiento por contaminacion

En general, debe preservarse la calidad bacteriolégica del agua disefiando la aduccién, ya sea como un
conducto cerrado, una canalizacién cubierta o una canalizacién aislada. Ademas, 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 obstaculo para su paso.

2. Cuando un conducto libre esté constituido por un canal abierto en terreno natural, debe ser impermeable
0 debe ser impermeabilizado.

3. Los conductos libres que transporten aguas tratadas deben estar totalmente cerrados y tener paredes y
fondo impermeables.

B.6.4.4 Conductos a presion para aducciones y conducciones

B.6.4.4.1 Generalidades

Cuando la aduccién o la conduccion esté compuesta por una tuberia que funcione a presién deben
cumplirse los siguientes requisitos:

1. El tipo de tuberias, de juntas, de materiales y de apoyos debe ser adecuado a la forma de instalacion,
garantizando la completa estanqueidad del conducto. Asi mismo, la tuberia debe estar protegida contra
impactos.
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2. Las tuberias formadas por segmentos rectos pueden disponerse en forma curva, si es necesario
mediante la deflexion de las tuberias en sus juntas, si éstas son flexibles.

3. Las tuberias formadas por segmentos rectos pueden colocarse en curva, Si es necesario, mediante la
deflexion de las tuberias en sus juntas, si estas son del tipo flexible. Sin embargo para municipios
situados en zonas de amenaza sismica alta no se recomienda deflectar las tuberias en las uniones
mecanicas, con el fin de mantener su flexibilidad y dar seguridad a la conduccién y/o aduccion. En el
caso de juntas flexibles, la deflexiobn maxima posible en cada junta, con excepcion de los de juntas con
caracteristicas especiales, sera la indicada por el fabricante de la tuberia pero nunca podran ser
superiores a los valores de la tabla B.6.8

TABLA B.6.8
Deflexiones maximas en tuberias
Diametro tubo (mm) Deflexiones
100 o menores 3°0°
150 3°0°
200 3°0°
250 3°0°
300 3°0°
400 2°40°
450 2° 25
500 2°10°
600 1° 45
750 1° 25
900 1°10°
1 000 y menores 1°5
En el caso de tuberias flexibles, éstas podran ser deflectadas para formar curvas siguiendo lo
establecido en las normas técnicas colombianas o0 en normas técnicas internacionales, en caso de que
las primeras no existan.
B.6.4.4.2 Tuberias por bombeo

Cuando el flujo a través de una tuberia de aduccion o conduccion que funciona a presion se obtiene por
bombeo, deben tenerse en cuenta los siguientes requerimientos:

1.

Los conductos a presién por bombeo no pueden intersectar en ningln momento ni para ningun caudal la
linea piezométrica, en sus condiciones normales de funcionamiento.

Cuando las condiciones topograficas del trazado para la tuberia impliguen una inflexion en la linea
piezométrica, el flujo debe hacerse por gravedad a partir de ese punto de inflexion.

En el punto en que un ducto a presion por bombeo se transforme en un ducto a presion 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 tuberia presente aproximacién entre la tuberia y la linea piezométrica, el
flujo debe hacerse por gravedad a partir de el punto de minima presion.

B.6.4.4.3 Calculo hidraulico

En todos los casos debe efectuarse el estudio hidraulico del flujo a través de la tuberia de aduccién o
conduccién con el fin de determinar si las tuberias trabajan a presion o como canales, es decir, a superficie
libre, lo cual dependera de las caracteristicas topograficas de la zona y del diametro del conducto. En
ningln caso se permitiran presiones manométricas negativas. Ademas, deben tenerse en cuenta los
siguiente aspectos:
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1. Para el célculo hidraulico y la determinacién de las pérdidas por friccion en tuberias a presion debe
utilizarse la ecuacion de Darcy-Weisbach junto con la ecuacién de Colebrook & White. También puede
utilizarse la ecuacion de Hazen-Williams, con la debida consideracién de los rangos de validez y la
exactitud de ella. Para el caso de flujo a superficie libre a través de tuberias debe utilizarse la ecuacion
de Cheézy; también pueden utilizarse las ecuaciones de Flamant y de Manning, siempre y cuando se
garantice que el flujo a través de la tuberia sea turbulento e hidraulicamente rugoso.

2. La ecuacion de Darcy-Weisbach, junto con la ecuacion de Colebrook & White, es adecuada para todos
los tipos de flujo turbulento.

3. En el célculo de flujo en tuberias debe considerarse el efecto producido por cada uno de los accesorios
colocados en la linea y que produzcan pérdidas de cabezas adicionales, como valvulas, codos,
reducciones, ampliaciones, etc.

4. Para el calculo de las pérdidas menores debe utilizarse el coeficiente de pérdidas menores multiplicado
por la cabeza de velocidad en el sitio donde se localice el accesorio. También puede utilizarse el
método de las longitudes equivalentes de tuberia, afiadiendo dichas longitudes a la longitud real del
tramo.

B.6.4.4.4 Ecuacién universal para conductos a presién

El calculo de la pérdida de cabezas debido a la fricciébn en una tuberia o conducto cilindrico largo, con un
interior de diametro continuo, debe hallarse mediante la ecuaciéon de Darcy-Weisbhach como se expresa en
la ecuacion B.6.5

L Vv?
h, = fx—x— (B.6.5)

D 2y

Para la aplicacién de la ecuacion universal para conductos a presién deben tenerse en cuenta los siguientes
aspectos:

1. El coeficiente de friccion de Darcy, f, para tuberias de seccién circular se obtiene utilizando las
siguientes ecuaciones:

Flujo laminar (Re < 2000)

f= o B.6.6
" Re (B.6.6)
Flujo turbulento (Re > 4000)
1 ek, 2510
—=-2I ' (B.6.7)

I %9 &37D T Reff B

Como alternativa, puede utilizarse el diagrama de Moody para evallar el factor f.
2. El numero de Reynolds (Re) esta definido por la ecuacion

rxv>xD
m

Re= (B.6.8)

Deben evitarse disefios con flujos en la zona de transicion (2000 < Re < 4000)

3. En la tabla B.6.9 se dan los valores de la densidad y la viscosidad absoluta del agua en funcién de la
temperatura media de ésta.
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TABLA B.6.9
Densidad y viscosidad del agua segun la temperatura

Temperatura Densidad, r Viscocidad, m
°C) (Kg/m®) (x10"3pa*s)

0 999.9 1.792

5 1000.0 1.519

10 999.7 1.308

15 999.1 1.140

20 998.2 1.005

30 995.7 0.801

40 992.2 0.656

50 988.1 0.549

4. La rugosidad absoluta de la tuberia se evalla de acuerdo con la tabla B.6.10, teniendo en cuenta su
relacion y dependencia con los siguientes factores: el material del cual estan hechos los tubos, el
proceso de fabricacion de los tubos, y el tiempo de servicio de ésta.

TABLA B.6.10
Valores de rugosidad absoluta

Material Rugosidad absoluta ks (mm)
Acero bridado 0.9-9
Acero comercial 0.45
Acero galvanizado 0.15
Concreto 0.3-3
Concreto bituminoso 0.25
CCP 0.12
Hierro forjado 0.06
Hierro fundido 0.15
Hierro dactil (1) 0.25
Hierro galvanizado 0.15
Hierro dulce asfaltado 0.12
GRP 0.030
Polietileno 0.007
PVvC 0.0015

(1) cuando la tuberia de hierro ductil esté revestida internamente, se debe tomar el valor de
rugosidad absoluta del material de revestimiento.

5. La rugosidad absoluta indicada en la tabla anterior para tuberias nuevas no debe ser tomada menor que
1.4 veces el valor encontrado para tuberias de longitudes hasta 1,000 metros y menor que 2.0 veces para
tuberias con longitudes mayores a 1 000 metros.

6. El envejecimiento de tuberias de concreto reforzado aislado interiormente y de tuberias de materiales
plasticos extruidas puede ser considerado despreciable para el proyecto de aducciones o conducciones
a presion.

7. Para tuberias metdlicas, cuando no sea posible una limpieza periddica y si éstas no estuvieran pintadas
internamente con materiales anticorrosivos, el caudal de disefio del proyecto debe ser multiplicado por
un coeficiente de seguridad deducido de la grafica mostrada a continuacion.
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FIGURA B.6.1
Diagrama de Mo ody
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GRAFICA B.6.1
Reduccién del caudal en funcién de la edad de la tuberia
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B.6.4.5 Ecuacion para el célculo de las pérdidas menores
Para el calculo de las pérdidas menores producidas en curvas, tees, valvulas y otros accesorios debe
utilizarse la ecuacion

V2
H=K_ x@ (B.6.9)

Se debe justificar el valor de cada coeficiente de pérdidas menores para cada uno de los accesorios, con
base en la bibliografia adoptada por el disefiador. A modo de ejemplo, se presenta la tabla B.6.11 con
algunos coeficientes de pérdidas menores para accesorios tipicos de aducciones a presion.

TABLA B.6.11
Coeficientes de pérdidas menores para accesorios comunes

Accesorio Km
Valvula de globo, completamente abierta 10.0
Vélvula de mariposa, completamente abierta 5.0
Valvula de cheque, completamente abierta 2.5
Valvula 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 0.4
Te, en sentido recto 0.3
Te, através de la salida lateral 1.8
Union 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 los tubos que conforman la
aduccion deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos:
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1. La pérdida de cabeza en tuberias a presion, que presenten salientes en las juntas de los tubos a lo largo
del perimetro de la seccibn, es la suma de la pérdida de cabeza debida a la friccién, calculada como si
no existieran las juntas indicadas, mas las pérdidas menores debidas a la presencia de las juntas, las
cuales se calculan por medio de la ecuacion

évu
hs=n, xKm>xg—— (B.6.10)
629
Para Ij/ D < 30:
Km = Ko*Kyq (B.6.11)
Para Ij / D > 30:
Km = K1 (B.6.12)

Ko y K1 estan tomados de las tablas B.6.12 y B.6.13

TABLA B.6.12
Valores de Kg
lj/D 4 8 12 16 20 24 30
Ko 0.30 0.45 0.58 0.68 0.78 0.87 1.00
TABLA B.6.13
Valores de Kq
d/D 0.01 | 0.02 | 0.03 [ 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 [ 0.08 | 0.09 | 1.00
K1 0.015[0.035| 0.06 | 0.09 | 0.13 | 0.17 | 0.21 | 0.26 | 0.32 | 0.38

2. Las pérdidas de cabeza debidas a 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 tuberia.

B.6.4.6 Analisis de costo minimo

Ya sea que el sistema de aduccién o conduccion a presion opere a gravedad o por bombeo, debe hacerse
un andlisis de costo minimo que incluya todo el conjunto de los componentes que integran el sistema de la
aduccion. Este analisis de costo minimo es obligatorio para los niveles medio, medio alto y alto de
complejidad. Para el nivel bajo de complejidad es recomendable el analisis de costo minimo. Debe seguirse
con lo establecido en el Titulo A sobre costo minimo.

B.6.4.7 Materiales de las tuberias de aducciéon y conduccién

En relacion con las caracteristicas de los diferentes materiales que conforman las tuberias de aduccion y/o
conduccion y las ventajas y desventajas de los mismos, la tabla B.6.15 muestra un resumen de las
caracteristicas principales de los materiales mas comunes.

Para la seleccién de los materiales de las tuberias deben tenerse en cuenta los siguientes factores:

1. Laresistencia contra la corrosion y la agresividad del suelo.

2. Tipo de uniones y necesidad de anclaje.

3. Laresistencia a los esfuerzos mecanicos producidos por las cargas, tanto internas como externas.
4

. Las caracteristicas de comportamiento hidraulico del proyecto, incluyendo las presiones de trabajo
maximas y minimas, las sobrepresiones y subpresiones, causadas por golpe de ariete, etc.

o

Las condiciones econémicas del proyecto.

6. Las condiciones de transporte e instalacion adecuadas para el tipo de terreno que cruce la aduccion.
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7. La resistencia contra la tuberculizacién e incrustacién en las tuberias.
8. La vida util tenida en cuenta para el desarrollo del proyecto.

9. Debe elegirse el material de las tuberias teniendo en cuenta que las caracteristicas de éste satisfagan
las necesidades del proyecto, considerando no solamente uno o dos de los puntos anteriormente
indicados, sino examinandolos en conjunto y con los costos de la inversion inicial y los costos de
mantenimiento a largo plazo, asi como la seguridad y la vulnerabilidad de la tuberia.

El disefiador debe conocer las caracteristicas que presentan los distintos materiales tipicamente utilizados
en tuberias para conductos a presion.

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
mencionadas en la tabla B.6.16 y éstos sean aprobados por la empresa que presta el servicio en el
municipio.

La tabla B.6.15 puede utilizarse como guia en el estudio de los diferentes materiales posibles. Pueden
utilizarse materiales no incluidos en esta tabla siempre que se cumpla con las especificaciones de las
Normas Técnicas Colombianas correspondientes, o en caso de que éstas no existan, de las normas
internacionales AWWA, ISO, ASTM o DIN.

En la tabla B.6.16 se muestran algunas normas técnicas sobre tuberias; éstas deben cumplirse dando
prioridad a la Norma Técnica Colombiana correspondiente.
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TABLA B.6.15

Caracteristicas de las tuberias para conductos a presién

Material

Diametros
comerciales

Caracteristicas

Acero

Desde 50 mm
(2 pulgadas), a
pedido

Relativamente liviana

Alta resistencia a la traccion

Adaptable a zonas donde puede haber asentamientos

Resiste presiones altas

Baja resistencia a la corrosion

Ductil y maleable

Esta sujeta a electrélisis

Baja resistencia a la corrosién externa en suelos acidos o alcalinos
En didmetros grandes su resistencia a carga exterior es baja
Presenta tuberculizacion cuando no tiene revestimiento interno
Poca estabilidad estructural bajo presion negativa

Disefio estructural acorde con la presion requerida

Asbesto Cemento
(AC)

50 a 700 mm
(2 a 28 pulgadas)

No sujeta a corrosion electrdlitica

Se acartona, en suelos con alto contenido de CO,

Buena estabilidad estructural

Fragil

Relativamente liviana

En suelos acidos (pH inferior a 4) necesita revestimiento epoxico
externo.

Concreto reforzado
con cilindro de acero

250 a 1500 mm
(10 a 60 pulgadas)

En suelos acidos (pH inferior a 4) necesita revest. epoxico externo.
Muy resistente a cargas externas, a presion internay a golpe de

(ccp) ariete.
O sin cilindro. Pesada
Buena estabilidad estructural
Disefio estructural acorde con la presion requerida
Hierro ductil 100 a 600 mm Muy buena resistencia a la corrosion
HD (4 a 24 pulgadas) Buena resistencia a carga exterior

0 mas a pedido

Medianamente liviana

Medianamente ductil

Facilidad de montaje

Poca elasticidad (pero mayor que el HF)

Sujeta a corrosion electrolitica cuando no esta revestida
externamente

Sujeta a tuberculizacion cuando no esta revestida internamente
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Hierro fundido
HF

100 a 600 mm
(4 a 24 pulgadas)
0 mas a pedido

Buena resistencia a carga exterior

Buena resistencia a la corrosion

Fragil

Pesada

Poca elasticidad

Sujeta a tuberculizacién cuando no esta revestida internamente

Polivinilo de cloruro
(PVC)

12.5 mm a 900
mm (0.5 a 36
pulgadas)

Inerte a la corrosion

Liviana y de facil manejo.

Buena resistencia a cargas externas

Temperatura maxima de trabajo 50°C

Baja resistencia a la flexion

Facil de perforar para incorporar acometidas

Se degrada cuando esta expuesta a los rayos solares

Poliester reforzado
con fibra de vidrio

300 a 2400 mm

Inerte a la corrosion
Liviana y de facil manejo.

(GRP) Buena resistencia a cargas externas
Polietileno de alta 20 mm a 1200 Inerte a la corrosion

densidad mm Liviana y de facil manejo.

(PE) Buena resistencia a cargas externas
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TABLA B.6.16
Especificaciones y normas técnicas sobre tuberias
Material de la Norma Técnica Otras Normas
Tuberia Colombiana (Seleccion a criterio del fabricante)
ACERO NTC 10 AWWA C 200
NTC 11 AWWA C 208
ASTM A 589
ASBESTO CEMENTO NTC 44 AWWA C 400
NTC 487 AWWA C 401
AWWA C 402
AWWA C 403
ISOR 160
CONCRETO REFORZADO CON NTC 747 AWWA C 300
CILINDRO DE ACERO - CCP AWWA C 301
O SIN CILINDRO AWWA C 302
AWWA C 303
AWWA C 304
ASTM C 822
FIBRA DE VIDRIO - GRP NTC 3871 ASTM D 2310
NTC 3919 ASTM D 2992
ASTM D 2996
ASTM D 2997
ASTM D 3517
AWWA C 950
HIERRO DUCTIL — HD NTC 2587 AWWA C 151
NTC 2629 AWWA C 150
ISO 2531
ISO 4179
ISO 8179
ISO 8180
POLIETILENO - PE NTC 1602= AWWA C 901-96
NTC 1747 AWWA C 906-90
NTC 2935 ASTM D 2239
NTC 3664 ASTM D 2737
NTC 3694 ASTM D 3035
ASTM D 3350
POLIVINILO DE CLORURO — PVC | NTC 382 ASTM D 1784
NTC 369 ASTM D 2241
NTC 539 AWWA C 900
NTC 1339 AWWA C 905
NTC 2295 AWWA C 907
DIN 16961

T Solo para tuberias de polietileno clase 40

NOTA : Las normas técnicas colombianas NTC deben tener prioridad.

B.6.4.8 Especificaciones y control de calidad de las tuberias.

En relacién con las especificaciones técnicas de las tuberias y de sus accesorios, debe cumplirse con los
requerimientos de las normas técnicas colombianas correspondientes, y en caso de que éstas no existan,
con las normas AWWA, ASTM, DIN u otras normas técnicas equivalentes, las cuales se encuentran en la
tabla B.6.17.
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TABLA B.6.17

Ensayos de control de calidad y normas técnicas sobre tuberias

Ensayos por material

| Normas Técnicas NTC |

Otras Normas

TUBERIAS DE ACERO

Prueba hidrostatica de tubo recto AWWA C200
Propiedades fisicas ASTM A370
Propiedades quimicas ASTM A751

TUBERIAS DE CONCRETO REFORZADO CCP Y PCCP

Propiedades

AWWA C 300, C 301, C 302,
AWWA C 303, C 304

TUBERIAS DE ASBESTO CEMENTO

Estanqueidad NTC 44
Rotura a la presion interna NTC 44
Aplastamiento en sentido transversal NTC 44
Flexion longitudinal NTC 44
TUBERIAS DE PVC
Dimensiones NTC 3358 ASTM D 2122
Aplastamiento NTC 382 ASTM D 2241
Acondicionamiento de plasticos NTC 718 ASTM D 618
Atoxicidad NTC 539 NFS Standar 14
Olor y sabor NFS Standar 14
Tiempo de falla a presién constante NTC 3578 ASTM D 1598
Presion de rotura a corto plazo NTC 3579 ASTM D 1599
Clasificacion del compuesto para extrusion de | NTC 369 ASTM D 1784
PVCy CPVC.
Resistencia al impacto NTC 1125 ASTM D 2444
Calidad de extrusion ASTM D 2152
Prueba hidrostética NTC 3257 ASTM D 2837
TUBERIAS DE POLIESTER REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO — GRP -
Dimensionamiento NTC 3871 ASTM D 3567
Resist. a tension hidrostatica a largo plazo NTC 3871 ASTM D 2992
Resistencia a tension diagonal NTC 3871
Resistencia a tension longitudinal NTC 3871 ASTM D 638
Resistencia a compresion longitudinal NTC 3871 ASTM D 695
Tensién transversal NTC 3871 ASTM D 2290
Ensayo de solidez NTC 3871
Ensayo de rigidez ASTM D 2412
Contenido de vidrio ASTM D 2584
ISO 1172
Estanqueidad de juntas ASTM D 4161
TUBERIAS DE POLIETILIENO
Dimensiones y tolerancias NTC 3358 ASTM D 2122
Contenido negro de humo NTC 664 ASTM D 4218
ANSI/ASTM D1603
Presion de rotura NTC 3257 ASTM D 1598
ASTM D 1599
Prueba de presién sostenda a elevada NTC 1747 AWWA C 901
temperatura
Tiempo de falla a presion constante NTC 3578 ASTM D 1598
Esfuerzo de anillos a tensién ASTM D 2290
Densidad ASTM D 2839 - ASTM D 1505
indice de fluencia ASTM D 1238
Prueba de flexion AWWA C 906-90
Agrietamiento ambiental NTC 1602t

TUBERIAS DE HIERRO DUCTIL
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| Acoples y accesorios | NTC 2587 | |
TSélo para polietilieno clase 40

Los proveedores deben presentar la certificacion de control de calidad otorgado por el Instituto Colombiano
de Normas Técnicas (ICONTEC), asi como la certificacién de su utilizacién en trabajos exitosos y de
importancia realizados en el pasado, ya sea en Colombia o en el exterior.

Los productos importados deben acompafiarse de certificacién de calidad segun la norma 1SO 9000.

B.6.4.8.1 Diametros minimos para las tuberias de la aduccion

Para la seleccion del diametro de la tuberia deben analizarse las presiones de trabajo, las velocidades del
flujo y las longitudes de la linea de aduccion. La eleccion del diametro estara basada en un estudio
comparativo técnico econémico, mediante las técnicas de optimizaciéon que hagan que el costo anual sea
minimo.

Si la conduccion se hace a superficie libre, el diametro interior nominal minimo que debe utilizarse es de
100 mm (4 pulgadas). Si la tuberia trabaja a presioén, el diametro nominal minimo que debe utilizarse es de
50 mm (2 pulgadas).

B.6.4.8.2 Presion interna de disefio de las tuberias

La presién interna de disefio de las tuberias debe calcularse como el mayor valor que resulte entre la
presion estatica y la maxima sobrepresién ocurrida en el fenémeno de golpe de ariete calculada segun el
literal B.6.4.11, multiplicada por un factor de seguridad de 1.3.

pmax = max(pestatica ’ ptransisnte) (B-6-13)

Paisero = L3P (B.6.14)

La presién nominal de trabajo de las tuberias y de todos sus accesorios debe ser mayor que la presion de
disefio calculada en la ecuacion B.6.14. El disefio estructural debe realizarse segin el capitulo G.3 -
ASPECTOS ESTRUCTURALES.

En todo caso, la presion nominal de trabajo de las tuberias, valvulas y accesorios debe ser indicada por el
fabricante considerando los factores de seguridad que éste considere convenientes, cumpliendo siempre
con las pruebas, ensayos y normas técnicas correspondientes al material, accesorio y/o valvula.

En el caso de que se tengan grandes presiones, siempre debe efectuarse un andlisis técnico econémico
comparativo entre la posibilidad de adoptar tuberias de alta presion o la alternativa de disponer camaras
reductoras de presion y tuberias de menor presion. En todo caso debe verificarse que la presion resultante
sea lo suficientemente amplia para alcanzar siempre las zonas mas altas del trazado.

B.6.4.8.3 Velocidad minima en las tuberias de aduccion o conduccion

Teniendo en cuenta que el agua que fluye a través de la tuberia de aduccién o conduccién puede contener
materiales sélidos en suspensioén, debe adoptarse una velocidad minima en las tuberias. Se recomienda una
velocidad minima de 0.60 m/s, aunque este valor dependera de las caracteristicas de autolimpieza, de la
calidad del agua y de la magnitud de los fenémenos hidraulicos que ocurran en la tuberia.

B.6.4.8.4 Velocidad maxima en las tuberias de aduccién o conduccién

En general no debe limitarse la velocidad méxima en las tuberias de aduccién o conduccion; el limite a la
velocidad estara dado por la presidn maxima producida por fendmenos del golpe de ariete (Véase literal
B.6.4.11) y para las tuberias de aduccion por la erosionabilidad de la tuberia. Se recomienda una velocidad
maxima de 6 m/s.
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B.6.4.8.5 Pendientes de las tuberias

Con el objeto de permitir la acumulacion de aire en los puntos altos de la tuberia 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 desagie de las tuberias, éstas no deben colocarse
en forma horizontal.

Las pendientes minimas recomendadas son las siguientes:

1.
2.

Cuando el aire circula en el sentido del flujo del agua, la pendiente minima debe ser 0.04%.
Cuando el aire fluye en el sentido contrario al flujo del agua la pendiente minima debe ser 0.1%.

En este Ultimo caso, la pendiente no debe ser menor que la pendiente de la linea piezométrica de ese
tramo de la tuberia de aduccién o conduccion.

Cuando sea necesario uniformizar las pendientes a costa de una mayor excavacion, con el fin de evitar
un gran numero de valvulas ventosas y camaras de limpieza, debe realizarse una comparacion
economica entre las dos opciones: Una mayor excavacion o mayor nimero de accesorios.

B.6.4.8.6 Profundidad de instalacion

Ademas de las recomendaciones establecidas en el literal B.6.2.8, recomendaciones de trazado de este
titulo, debe tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

1.

En todos los casos la profundidad minima para el tendido de la linea de aduccién debe ser por lo menos
0.6 metros, medidos desde la superficie del terreno hasta el lomo de la tuberia.

El eje de la tuberia debe mantenerse alejado de las edificaciones con cimentaciones superficiales

Debe mantenerse una profundidad minima indispensable para la proteccion de la tuberia y su aislamiento
térmico.

En areas de cultivo y cruces con carreteras, lineas de ferrocarril, avenidas, aeropuertos la profundidad
minima debe ser de 1.0 metro, con excepcién de aquellos casos en que sean disefiados sistemas de
proteccién debidamente justificados y aprobados por la empresa prestadora de servicio, con el fin de
disminuir dicho valor.

En caso de que la tuberia de aduccion 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 de que la tuberia se tienda en zonas con pendientes altas, podran adoptarse tendidos
superficiales siempre y cuando se tengan en cuenta todos los apoyos y anclajes antideslizantes.

En caso de que se utilicen tuberias de PVC, 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 tuberia muy préxima a la
superficie, deben preverse los elementos de proteccién que aseguren que la misma no estarda sometida
a esfuerzos o deformaciones que puedan causar roturas o afectar el funcionamiento hidraulico normal de
la tuberia.

En caso de que la linea de aduccién o conduccién esté sujeta a algun tipo de sumergencia temporal,
debe tenerse en cuenta que podran ocurrir levantamientos debidos a la subpresiéon cuando la tuberia se
encuentre vacia. En este caso debe preverse la colocacion de las protecciones correspondientes si las
caracteristicas del agua freatica presentan condiciones de agresividad.

10.En todos los casos debe verificarse que la linea piezométrica o linea de gradiente hidraulico quede

ubicada, en las condiciones mas desfavorables de los caudales previstos, por lo menos 2 m por encima
de la clave de la tuberia y por lo menos 1 m por encima de la superficie del terreno.

11.La condicién anterior no debe exigirse en los tramos inicial y final del conducto ligado a un embalse o0 a

una camara en contacto con la atmésfera.
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12.Siempre que sea posible deben hacerse coincidir las deflexiones verticales con las horizontales.

13.Todos los pasos sobre quebradas, rios, canales, depresiones, otras estructuras, deben ser enterrados
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 instalacion.

B.6.4.9 Accesorios y estructuras complementarias para conductos a presion

B.6.4.9.1 Aspectos generales

En todos los casos en que se utilizan aducciones o conducciones a presion debe analizarse la necesidad
de utilizacion de dispositivos de proteccion para la linea. Estos dispositivos tendran el objeto de controlar la
sobrepresion y subpresion en los diferentes puntos de la tuberia.

Con el fin de garantizar el correcto funcionamiento de las tuberias deben instalarse diversos elementos,
segln las necesidades de cada caso. Las valvulas que seran utilizadas en la aducciéon o conduccién, ya
sea de control por gravedad o por bombeo, deben responder a las diferentes necesidades del proyecto
especifico.

En todos los casos debe verificarse que los accesorios y las estructuras complementarias colocadas a la
linea de aduccion a presién tengan un comportamiento adecuado con respecto a posibles problemas de
cavitacién; debe cumplirse con la norma técnica AWWA C550-90.

B.6.4.9.2 Vélvulas de corte (o cierre)

Estas valvulas deben localizarse al comienzo y al final de la linea. En todos los casos debe hacerse un
estudio de transientes hidraulicos para la operacion de las valvulas en el sistema.

En caso de que la tuberia, registre grandes desniveles, es necesario verificar que para la condicién de cierre
de la valvula de corte, la presion en el punto méas bajo no supere la presién de disefio establecida en el literal
B.6.4.8.2

Las valvulas deben cumplir con las correspondientes Normas Técnicas Colombianas, o en caso de su
ausencia, con las normas técnicas AWWA, ASTM, DIN, ISO o cualquier otra norma internacional
equivalente.

TABLA B.6.19
Nomas Técnicas para las valvulas de corte
Tipo de valvula Norma Técnica NTC Otras normas
Vélvulas de compuerta NTC 1279, NTC 2097 AWWA C500, AWWA C501
AWWA C509, AWWA C540
Vélvulas de mariposa NTC 2193 AWWA C504
Vélvulas de bola (en caso de
tuberia plastica)

Ademas, dependiendo del nivel de complejidad del sistema debe tenerse en cuenta los siguientes
aspectos:

1. Para los niveles bajo y medio de complejidad no deben localizarse valvulas de corte a lo largo de la
linea, sino al inicio y al final de la conduccién con diametros nominales iguales al didmetro nominal de la
tuberia utilizada.

2. Para los niveles medio alto y alto de complejidad debe evaluarse la necesidad de instalar valvulas de
corte a lo largo de la linea de conduccién en sistemas por gravedad, en cuyo caso debe justificarse su
instalacion, analizando los aspectos técnicos que dependen de su operacién, ademas de cumplir las
exigencias de esta normatividad y de otras normas nacionales. El diametro de la vélvula sera
seleccionado de tal forma que la relacién entre el diametro de la tuberia y el didmetro de la valvula sea
aproximadamente 1.25, utilizando el diametro comercial mas cercano al valor obtenido. El diametro de la
valvula debe verificarse para evitar la creacién de cavitacion para flujos con altas velocidades. Debe
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hacerse un estudio de transientes hidraulicos para la operacion de las valvulas en el sistema y debe
confeccionarse un manual de operacién correspondiente a dicho sistema.

B.6.4.9.3 Valvulas de ventosa

En los puntos altos de la linea de aduccion o conduccién operando a presién 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 proceda a su llenado. Dichos dispositivos deben permitir igualmente la entrada
automatica de aire durante las operaciones de descarga de la tuberia o cuando el caudal de agua se
disminuya por causa de una rotura, de maniobras o de paradas de flujo en la tuberia.

Ademas debe tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

1.

Podra adoptarse un dispositivo Unico para atender la entrada y la salida de aire, siempre y cuando dicho
dispositivo sea capaz de atender ambas funciones.

La instalacion de ventosas podra evitarse siempre y cuando haya un tanque instalado en una cota de
elevacién mas baja que las valvulas y que las probables bolsas de aire se encuentren por lo menos 10
metros por debajo del nivel estatico. Este tipo de recomendacién se utilizara en los niveles bajo y
medio de complejidad.

Dependiendo del costo y en caso de que no se dispongan valvulas purgadoras de aire, para los niveles
bajo y medio de complejidad puede considerarse la instalacién de otras opciones técnicas. Para los
niveles medio alto y alto de complejidad sera obligatorio el uso de ventosas.

Las ventosas tendran los siguientes diametros minimos:

Para tuberias con diametro nominal menor o igual a 100 mm (4 pulgadas) el diametro minimo sera de
50 mm (2 pulgadas)

Para tuberias con diametro nominal mayor que 100 mm (4 pulgadas) el diametro minimo de las
ventosas sera de 75 mm (3 pulgadas).

Toda valvula de ventosa debe poder aislarse de la tuberia principal por medio de una valvula de corte.

Cada ventosa debe estar protegida con una cdmara de inspeccién accesible, con su respectivo drenaje y
completamente asegurada.

Los dispositivos de entrada de aire deben localizarse de tal modo que no se introduzca agua extrafa al
sistema; En caso de una aduccion de agua cruda o conduccién de agua potable, los dispositivos
previstos deben instalarse de tal manera que sus aperturas se sitien por lo menos 1 metro por encima
del nivel maximo de agua que pudiera acumularse en el sitio de la ventosa.

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

Como dispositivos automaticos para la entrada o salida de aire pueden utilizarse los siguientes
Ventosas simples para la descarga del aire acumulado durante el proceso normal de la aduccion.

Ventosas de doble efecto para la descarga del aire acumulado durante el llenado y durante la
operacién normal de la aduccion, y para la entrada de aire en las operaciones de descarga de agua.

Vélvula de retencion para la entrada de aire durante las operaciones de descarga de agua.

Tubos verticales o chimeneas cuando su extremidad superior pueda situarse por encima de la linea
piezométrica o la linea de gradiente hidraulico o maxima, para la entrada de aire.

10.Debe adoptarse un paso lateral (by-pass) que una ambos lados de la ventosa intermedia. Este paso debe

estar dotado de una valvula de corte propia cuando
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a) La valvula intermedia se localice en tramos descendentes de la tuberia y su abertura no pueda
realizarse sin causar perjuicios a su estructura.

b) La valvula intermedia sea del tipo compuerta y la presién en el punto en que estuviese instalada
cause un empuje superior a 20 kN.

11.Las valvulas de ventosa deben cumplir con la Norma Técnica Colombiana correspondiente, o en su
defecto, con la norma AWWA C512.
B.6.4.9.4 Vaélvulas de desagiie o purga

En los puntos bajos de la tuberia de aduccion deben colocarse vélvulas de desagtie o de limpieza. En estos
casos debe tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

1. La descarga debe permitir la eliminacion de toda el agua contenida en la tuberia de aduccién.

2. Se recomienda que el didmetro de la tuberia de desague esté entre 1/3 y 1/4 del didmetro de la tuberia
principal, con un minimo de 75 mm (3 pulgadas) para tuberias mayores a 100 mm (4 pulgadas). Para
diametros menores debe adoptarse el mismo diametro de la tuberia principal.

3. Cada valvula debe estar protegida con una camara de inspeccién accesible con su respectivo drenaje.

4. Si la velocidad de salida en la valvula de purga es muy alta, debe colocarse una estructura de disipacién
de energia.

5. El dimensionamiento de la descarga debe hacerse teniendo en cuenta los siguientes puntos

a) La obtencién de una velocidad minima que sea compatible con la remocién del material sedimentado
en su interior, durante por lo menos el primer minuto de descarga.

b) Que el tiempo maximo para la descarga sea impuesto por las condiciones de operacion.

c) El caudal maximo permitido por el sistema de recepcion del agua descargada.

o

Las valvulas de purga seran de compuerta o mariposa y deben cumplir con la Norma Técnica Colombiana
correspondiente, o su equivalente AWWA, ASTM, DIN, ISO o cualquier norma internacional equivalente.

B.6.4.9.5 Vélvulas de cheque

En las tuberia de aduccion por bombeo (lineas de impulsién) deben colocarse vélvulas de cheque o de
retencion con el fin de evitar el retroceso del agua, con el consiguiente vaciado del conducto y posibles
dafos en las bombas o posibles aplastamientos de la tuberia.

Las valvulas sencillas o de doble accion deben cumplir con las Normas Técnicas Colombianas
correspondientes o con alguna de las normas AWWA C 508-93 y AWWA C 510-92.

En el caso de utilizar aleaciones de cobre como material de fabricacion de éstas valvulas, debe cumplirse
con la norma técnica NTC 1762.

B.6.4.9.6 Vélvulas de proteccion contra golpe de ariete

Este tipo de valvulas deben instalarse en tuberias de aduccion por bombeo, sometidas a riesgos de
sobrepresiones por golpe ariete, sobre la linea de impulsién, con el fin de proteger las bombas y las tuberias
correspondientes. Podran utilizarse valvulas reductoras de presion, caso en el cual, éstas deben estar
especificadas segun la norma AWWA C 506, o la NTC correspondiente.

B.6.4.9.7 Cémaras de quiebre

Estas camaras tienen por objeto reducir la presion aguas abajo de las mismas hasta el valor de la presiéon
atmosférica, con el fin de limitar las presiones en las instalaciones localizadas aguas abajo. Deben
instalarse este tipo de camaras cuando se haya seleccionado como alternativa optima una tuberia de baja
presion, acompafiada por este tipo de elementos.
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Como opcién se permite la eliminacion de las camaras de quiebre, manteniendo siempre la tuberia
adecuada para soportar las presiones maximas mas los factores de seguridad mencionados anteriormente
a lo largo de toda la tuberia.

B.6.4.9.8 Materiales para las valvulas.

Los materiales en que deben construirse las valvulas, tanto en su cuerpo como en sus mecanismos de
cierre, deben cumplir con todas las especificaciones técnicas reconocidas, tanto nacional como
internacionalmente, en funcién de las caracteristicas del agua, tales como el grado de agresividad y otros,
asi como de las presiones de servicio mas los factores de seguridad requeridos. Las especificaciones de los
materiales se encuentran en las normas técnicas correspondientes para cada tipo de valvula.

Los revestimientos internos deben ajustarse a la Norma Técnica Colombiana correspondiente o a la norma
AWWA C 550.
B.6.4.9.9 Bocas de acceso

En caso de que la aduccién tenga un didmetro igual o superior a 900 mm (36 pulgadas) deben colocarse
bocas de acceso con un diametro minimo de 0.6 m. Las bocas de acceso deben localizase preferiblemente
junto a valvulas de maniobra, a valvulas 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 tuberias de concreto independientemente del diametro de la linea.
2. 500 m para tuberias de acero con diametro igual o mayor a 1.5 m (60 pulgadas) .

3. 1000 m para tuberias de acero con diametro entre 900 mm (36 pulgadas) y 1.5 m (60 pulgadas). En las
tuberias de acero deben instalarse bocas de acceso junto a todas las valvulas de maniobra, y de
derivaciones de agua cruda .

4. Para otro tipo de materiales deben colocarse bocas de acceso cada 500 metros, independientemente del
diametro de la aduccion a presion.

5. Las bocas de acceso deben tener las especificaciones contenidas en la NTC correspondiente.

B.6.4.9.10 Salidas para medicion.

Para los niveles medio alto y alto de complejidad deben colocarse salidas para pitometria y/o telemetria
al comienzo y al final de la aduccién a presion y en intervalos de 1 500 m cuando la longitud de la tuberia
sea mayor que 2 000 m. Asi mismo deben colocarse estas salidas después de cada derivacién. El
diametro interno de la salida debe ser de 2 pulgadas y debe colocarse con una vélvula de compuerta y su
correspondiente tapén roscado.

Para el nivel medio de complejidad se recomienda la instalacién de salidas para pitometria siguiendo las
recomendaciones del parrafo anterior.

Para el nivel bajo de complejidad no se requiere la instalaciéon de salidas para pitometria.

B.6.4.9.11 Uniones de montaje.

Deben preverse juntas de montaje en todos los sitios donde haya necesidad de mantenimiento o reemplazo
de algun equipo, como en el caso de las valvulas de corte.

Para tuberias de acero deben preverse uniones escualizables de tres cuerpos de acuerdo con la norma NTC
2587. (AWWA C 606)

Las tuberias con superficie externa irregular o porosa, tales como las tuberias de concreto con cilindro de
acero, deben estar provistas de extremos lisos (0 espigos en acero, que son la prolongaciéon del mismo
cilindro) para facilitar la instalacion de las uniones de montaje que por lo general son de tres cuerpos.
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B.6.4.9.12 Juntas de expansion

Deben preverse juntas de expansién en los pasos aéreos ejecutados con tuberias 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 deflexion de las estructuras.

Estas juntas deben ser similares a las establecidas en la norma AWWA C220 y deben cumplir con los
requerimientos alli establecidos. En todo caso, el disefio de juntas debe realizarse segln lo establecido en
el literal G.3.3 - Disefio de Tuberias a Presion.

B.6.4.9.13 Juntas sismorresistentes

En zonas de amenaza sismica 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 segln las
Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismoresistente NSR-98, Ley 400/97 y Decreto 33/98.

B.6.4.9.14 Codos, tees, reducciones y otros accesorios

Para las tuberias con juntas elasticas, estos accesorios deben ser prefabricados por el productor de la
tuberia, o en su defecto, deben existir en el mercado en otros materiales que permitan su instalaciéon con
adaptadores, teniendo en cuenta todas las normas nacionales e internacionales vigentes, las cuales, a
manera de referencia, se muestran en la tabla B.6.20

En el caso de deflexiones pequefas o curvas con radio de curvatura grande pueden utilizarse las deflexiones
admisibles en las juntas tipo espigo-campana, hasta conformar la curva deseada.
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TABLA B.6.20
Normas Técnicas de los accesorios segin el material
Material Normas Otras normas
Técnicas
Colombiana
Acero
- Bridas AWWA C 207 - ASTM A 961
Uniones AWWA C 606
Acoplamientos con manguito AWWA C 219 - ASTM F 682
Uniones campana-espigo AWWA C 111
- Uniones soldadas en campo AWWA C 206 - ASTM A 865
Hierro ductil
Revestimiento mortero centrifugado NTC 2629 AWWA C 104
Uniones NTC 2587 AWWA C 110- C153
Uniones campana-espigo NTC 2587 AWWA C 111
Bridas NTC 2587 AWWA C 115
ISO 2531
ISO 2230
ISO 4633
Hierro fundido NTC 3359 AWWA C 151
NTC 2587
NTC 2629
Concreto NTC 1328 AWWA C 300 - C 301 -C 302 -C 303y
C 304
ASTM C 822
Asbesto Cemento NTC 44 AWWA C 400 - C 401 - C 402
AWWA C 403
PVC
Uniones mecanicas NTC 2295 ASTM D 3139
Empaques de caucho NTC 2536 ASTM F 477
Accesorios soldados o roscados NTC 1339 ASTM D 2466
Polietileno NTC 2935 ASTM D 2609
NTC 3410 ASTM D 2683
NTC 3409 ASTM D 3261
Fibra de vidrio NTC 3877 ASTM D 3567
ASTM D 4161

Para las tuberias de acero soldado, las piezas especiales deben ser disefiadas y fabricadas de acuerdo con
las normas y recomendaciones de la AWWA. En el caso particular de curvas de deflexion inferiores a 8
grados pueden ejecutarse en campo, a través del corte oblicuo de los tubos.

B.6.4.10  Estructuras complementarias para aducciones a presion

B.6.4.10.1 Estaciones disipadoras de presion

Con el fin de reducir la presién hasta un valor menor y establecer un nuevo nivel estatico deben emplearse
estaciones reductoras de presién. Se recomienda también su empleo cuando la calidad de las tuberias, de
las valvulas y de los accesorios de la aduccién o conduccién no permitan soportar altas presiones, asi como
para mantener las presiones maximas de servicio en una red de distribuciéon dentro de los limites
admisibles.

La estaciones disipadoras de presion pueden estar basadas en el uso de valvulas reductoras de presién o
en el uso de camaras de quiebre de presién que alcancen igualar la presion de la aduccién a la presion
atmosférica correspondiente.
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Estas valvulas permiten producir una pérdida de cabeza predeterminada, con el fin de controlar la presion
manteniéndola constante independientemente del caudal que pasa a través de ellas.

Las valvulas reguladoras de presién deben cumplir con los siguientes requisitos:

1. Se recomienda el uso de valvulas reductoras de presion instalandolas en grupos en una bifurcacién de la
linea, con el fin de permitir el funcionamiento de la instalacion en caso de dafio y/o mantenimiento de
una de ellas, con las correspondientes valvulas de corte, filtros, mandémetros, etc.

2. Las estaciones reductoras de presién deben localizarse en camaras que brinden un acceso adecuado
para labores de montaje, operacion y mantenimiento.

B.6.4.10.2 Anclajes

En las lineas de aduccién o conduccién mediante tuberias a presion deben preverse y proyectarse los
anclajes de seguridad necesarios, ya sea en concreto (ciclopeo, simple o reforzado) o metalicos, de tal
forma que se garantice la inmovilidad de la tuberia en los siguientes casos:

1. En tuberias expuestas a la intemperie, que requieran estar apoyadas en soportes, 0 unidas a
formaciones naturales de rocas (mediante anclajes metalicos) .

2. En los cambios de direccién tanto horizontales como verticales, de tramos enterrados o expuestos,
siempre que el calculo estructural lo justifique.

3. En puntos de disminucién de diametro o dispositivos para el cierre o reduccion del flujo de conductos
discontinuos.

B.6.4.10.3 Estructuras especiales

Cuando la linea de la aduccion o conduccion a presion cruce carreteras, vias férreas, rios u otros obstaculos
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 tuberia. Estas
estructuras podran ser metdlicas, de madera, de concreto o de otros materiales y conformar puentes, pasos
colgantes y taneles.

Las estructuras especiales deben cumplir con los siguientes requisitos:

1. En el paso de la tuberia de aduccién por el fondo de un valle u otras zonas por las cuales pueda ocurrir el
transito de una creciente, estando el conducto elevado, debe dejarse una seccion libre suficiente para
permitir el paso del caudal maximo correspondiente a una tormenta con un periodo de retorno de 20 afios
como minimo, y deben preverse los apoyos protegidos contra posibles erosiones locales.

2. Las obras 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 conducciéon o tramos de ésta requeriran de
protecciones especiales. Estas protecciones deben cumplir con los siguientes requisitos :

1. Cuando se requiera la instalacion de la aducciéon o conduccion al interior de un conducto mayor cuyo
objetivo es proteger la tuberia principal contra acciones exteriores o destinado a proteger la franja
atravesada contra ruptura de la tuberia, el conducto mayor debe tener una seccion suficiente para
permitir la realizacion de trabajos de mantenimiento de la tuberia colocada en su interior. El conjunto
debe permitir el retiro del ducto instalado al interior de la tuberia de proteccion sin que sea necesario
hacer cortes o demoliciones y sin perjudicar la estructura del revestimiento externo de la aduccion.

2. La proteccién de conductos no enterrados debe ser obligatoria cuando éstos atraviesen zonas locales
donde puedan estar sujetos a averias de cualquier naturaleza, provocada por agentes reales o
potenciales.
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B.6.4.11 Golpe de ariete

En el dimensionamiento de las aducciones o conducciones a presién debe hacerse un analisis del golpe de
ariete, para el cual deben seguirse los criterios y aspectos que se sefialan a continuacién

B.6.4.11.1 Andlisis del golpe de ariete

El analisis del golpe de ariete debe considerarse en los siguientes casos :

1. Proyectos de nuevas tuberias por bombeo.

2. Proyectos de nuevas tuberias por gravedad.

3. En las instalaciones existentes en las que se disefien ampliaciones debido a un aumento en la
demanda, en las que se coloquen bombas nuevas, en las que se hagan nuevos tanques o0 embalses 0 en
las que existan variaciones de presion en cualquier seccién de la linea de aduccién o conduccion.

4. En las instalaciones existentes cuando hay cambios en las condiciones normales de operacion y en las
condiciones excepcionales de operacion.

5. En las instalaciones existentes que van a ser incorporadas a un nuevo sistema, ain 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 proteccion posible por el mismo costo.

Los dispositivos que pueden ser considerados para el control del golpe de ariete son: Valvulas de
retencion, valvulas con una o dos velocidades de cierre, valvulas de alivio, cAmara de aire bajo presion,
ventosas de doble efecto, tanques de compensacién unidireccionales, almenaras, volantes, tanques
hidroneumaticos y rotacion en sentido inverso de las bombas centrifugas con cierre lento de valvulas.
B.6.4.11.2 Condiciones para el céalculo del golpe de ariete

El andlisis del golpe de ariete en las tuberias de aducciéon o conduccién debe hacerse para las condiciones
normales de operacion, deben tomarse medidas preventivas para las condiciones excepcionales de posibles
emergencias o por la falta de dispositivos de proteccion.

Dichas condiciones para los diferentes tipos de aduccién o conduccién son las siguientes:
1. Condiciones normales de operacion por bombeo
En las aducciones o conducciones por bombeo se consideran como condiciones normales de operacion:

El funcionamiento adecuado de los dispositivos de proteccién y control de golpe de ariete previsto
desde la etapa de disefio.

La interrupcion subita del bombeo.
El inicio del bombeo.
Las maniobras de cierre o apertura de valvulas de control o de cierre existentes en la linea.

La ocurrencia de las condiciones establecidas en el segundo item 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 :
La falla en cualquiera de los dispositivos de proteccién y control del golpe de ariete.

Las maniobras inadecuadas en las valvulas, en desacuerdo con las reglas de operacién especificadas
para el proyecto.

La ruptura de la tuberia en la seccién de maxima presién bajo régimen de flujo permanente.

Pagina B.119



RAS-2000. Sistemas de Acueducto

El cierre retardado de una de las valvulas de retenciéon de la descarga de las bombas antes o
simultdneamente con la maxima velocidad de reversa, ocurrida posteriormente a la interrupcion del
bombeo.

3. Condiciones normales de operacion en aducciones o conducciones por gravedad
Se consideran como condiciones normales de operacion en flujo a presién por gravedad:

El funcionamiento adecuado de los dispositivos de proteccién y control contra el golpe de ariete
previstos desde la etapa de disefio.

Las maniobras de cierre y apertura de las valvulas de control y de cierre existentes en las tuberias de
aduccién.

4. Condiciones excepcionales en aducciones o conducciones por gravedad.
Las condiciones excepcionales en flujo a presion por gravedad son:
La falla en cualquiera de los dispositivos de proteccién y control contra el golpe de ariete.

Las maniobras inadecuadas de las valvulas, en desacuerdo con las reglas de operacién especificadas
en el disefio del proyecto.

La ruptura de la tuberia de aduccién o conduccion en la seccién de maxima presion bajo un flujo
permanente.

B.6.4.11.3 Presiones maximas y esfuerzos a ser absorbidos.

En las tuberias a presién que incluyan los dispositivos de control enumerados en el literal B.6.4.9.6 las
presiones internas maximas en la tuberia no podran exceder los siguientes valores:

1. Para las condiciones normales de operacion, las presiones internas no podran exceder el valor de la
presion admisible para cada material y para cada clase de tuberias y de conexiones, juntas, bombas,
valvulas y todos los demas accesorios presentes en la tuberia.

2. En las condiciones de operacién excepcional, el valor de 1.5 veces la presion admisible obtenida para
cada material y para cada uno de los accesorios colocados en la tuberia de aduccion.

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

La presion admisible a que se refiere el presente literal es, para el caso de los materiales metdlicos, la
presién que produce la maxima tension de traccion de 0.5 veces el esfuerzo de fluencia o el esfuerzo limite
de resistencia de los materiales de los que estan hechas las tuberias, las conexiones y los accesorios. En
los demas casos, es la presiéon de ensayo hidraulico de las tuberias, dividida por un coeficiente de seguridad
no inferior a 2.5. Si las tuberias, las conexiones y demas accesorios ya tienen definidas por norma su
presion y esfuerzo maximos admisibles, estos valores seran los utilizados en el presente literal.

En ningln caso la presion de ensayo hidraulico podra superar la presion dada por la ecuaciéon B.6.14.

En aquellas instalaciones que sean proyectadas sin dispositivos de control, los esfuerzos originados por el
fendmeno del golpe de ariete no podran ser absorbidos por el material del que estan hechas las tuberias 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 maximas debidas al flujo no permanente sean inferiores a las presiones de
servicios especificadas para cada tipo de material y clase de tuberia, conexiones, accesorios, equipos y
todo tipo de juntas.

2. No existen condiciones de operacién excepcionales o de emergencia.

3. La presion interna maxima no excede 1.25 veces la presion de servicio en fenémenos transientes que
ocurran maximo dos veces por afio.
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En todos los casos arriba citados deben estar justificado el costo minimo y la seguridad con relacién a los
costos que se obtendrian dotando la instalacién de dispositivos de control de golpe de ariete y de seguridad.

B.6.4.11.4 Presiones minimas

Las presiones minimas debidas al fenémeno del golpe de ariete, que ocurran en cualquier seccién en la
tuberia de aduccion, deben ser mayores que la presién subatmosférica admisible.

En las condiciones normales de operacion para cualquier tipo de tuberia y de material utilizado, la presién
absoluta minima admisible esta dada por la presién absoluta de vapor del agua a temperatura ambiente
restada de la presién atmosférica local. En la tabla B.6.21 se muestran los valores de la presién absoluta
de vapor de agua para diferentes temperaturas.

TABLA B.6.21
Presién de vapor del agua
Temperatura (° | Presién de vapor
C) (kPa)
0 0.61
5 0.87
10 1.23
15 1.70
20 2.34
25 3.17
30 4.24
40 7.38
50 12.33

Para tuberias de pared delgada compuestas de materiales flexibles, tales como metales o plasticos, la
presidon 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 operacion.

B.6.4.11.5 Celeridad de la onda de presion

La celeridad de la onda de presién causada por el golpe de ariete es funcién entre otras, de el moédulo de
elasticidad del material en el que esta elaborada la tuberia.

7

ExD >{1_ nﬁ) (B.6.15)

E, e,

1+

Dada la complejidad del fendmeno del golpe de ariete, el célculo de éste no puede quedar circunscrito a la
aplicacion de la férmula anterior, sino que debe ser analizado con detenimiento en el proceso de disefio de
la conduccidn, teniendo en cuenta los diferentes errores o fallas que se puedan presentar en su operacion
como: Cierre instantdneo de una valvula, falla eléctrica en una estacién de bombeo afectando la tuberia de
impulsién, cierre o apertura rapida de una compuerta, cambio de direccion del flujo, etc.

Para calcular la celeridad de la onda de presion puede tomarse como referencia los valores indicados en
tabla B.6.22
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TABLA B.6.22
Modulo de elasticidad para materiales de tuberias
Material Modulo de elasticidad Ep (GPa)
Acero 206.8
Hierro ductil 165.5
Cobre 110.3
Bronce 103.4
Aluminio 72.4
PVC 2.75
Fibra de vidrio reforzada (radial) 10-33
Fibra de vidrio reforzada (axial) 8.96
Asbesto cemento 23.4
Concreto 3.9 (Fc)?
Polietileno corto plazo 0.9
Polietileno largo plazo 0.2

Los valores de otros materiales deben ser especificados por el fabricante.

B.6.4.11.6 Periodo del golpe de ariete

El periodo del golpe de ariete equivale al tiempo que una onda de presion necesita para recorrer toda la
tuberia desde el sitio del inicio de la perturbacién hasta el final de la tuberia y retornar al sitio inicial. El
periodo del golpe de ariete se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion :

2x
t=—— (B.6.16)
a
B.6.4.11.7 Métodos de célculo del 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 elstica,
siempre que ocurran las siguientes condiciones, ya sea parcial o totalmente:

1. Separacion de la columna en las secciones del perfil de la tuberia de cotas mas elevada.

2. Longitud de la tuberia inferior a 20 veces la altura piezométrica total media en la seccién de salida de las
bombas.

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

5. Presiones actuantes que excedan los 2/3 de la presiébn admisible especificada para cada clase de
tuberias, conexiones y accesorios.

6. Que el tiempo para alcanzarse el inicio de la reversién de la bomba sea menor que el tiempo del periodo
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 automaticas sea menor que 20 segundos.

En las instalaciones por bombeo en las que la tuberia de la succién es corta o la pérdida de cabeza a lo
largo de la tuberia de impulsion 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 paralizacién de las
bombas ocurre por una interrupcién en el suministro de energia eléctrica, el calculo del golpe de ariete
puede hacerse por el método de las caracteristicas, el método de los elementos finitos, utilizando ambos la
teoria de columna elastica, o mediante el analisis del golpe de ariete por columna rigida, exceptuando lo
establecido en los dos siguientes casos:
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1. El método de calculo del golpe de ariete no es valido si las lineas piezométricas trazadas con las cargas
piezométricas minimas obtenidas antes y después de anularse el caudal de las bombas determina
presiones inferiores a las presiones atmosféricas en las secciones de tuberia de impulsion donde hubiera
ventosas, 0 inferiores a la presion de vapor del liquido a temperatura ambiente en la secciones sin
ventosas; en tal caso en el cual ocurriria la separaciéon de la columna de agua.

2. El método de calculo 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 retencion desde que sea trazada una linea piezométrica con una carga
minima obtenida antes de anular el caudal de las bombas.

B.6.4.11.8 Métodos de calculos del golpe de ariete en aducciones por gravedad

En las tuberias 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 teoria de
columna elastica, siempre que las siguientes condiciones fuesen susceptibles de ocurrir parcial o
totalmente:

1. Separacion de la columna en las secciones del perfil de la aduccién de cotas mas elevadas, en caso de
posibles rupturas o durante maniobra de valvulas para operaciones de emergencia.

2. Necesidad de alivio del tiempo minimo de cierre de valvula para interrupcion del flujo para las condiciones
normales y las operaciones de emergencia.

3. Maniobra de valvula de control de caudal con grandes variaciones de velocidad en el tiempo.
4. Encendido y apagado de las bombas conectadas a la aduccion.

5. Las presiones internas actuantes exceden los 2/3 de la presién admisible especificada para cada clase
de tuberia, conexiones y accesorios.

6. Elevacion de la presién en cualquier seccion de la tuberia, por medios mecanicos elevadores de presion.

B.6.4.11.9 Dispositivos de control para golpe de ariete

Dentro de los estudios que se realicen para analizar el transiente hidraulico, 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 econdmica.

Los dispositivos mas comunes que pueden ser considerados para el control del golpe de ariete son: valvulas
de alivio, valvulas de aire de doble efecto, almenaras de equilibrio, volantes de inercia, valvulas de retencion,
tanques de amortiguacién en una direccidon, camaras de aire sobre presion, tanques hidroneumaticos y
rotacién en sentido inverso de las bombas centrifugas con cierre lento de valvulas.

Se debe tener en cuenta que los analisis de transientes hidraulicos se hacen para condiciones normales de
operacion y posibles condiciones de emergencia.

B.6.5 ASPECTOS DE LA PUESTA EN MARCHA

B.6.5.1 Canales a flujo libre

Una vez que entren en operacion el canal o los canales que conformen la aduccion a superficie libre, deben
verificarse los caudales y los niveles de acuerdo con las siguientes especificaciones:

B.6.5.1.1 Caudales

Para verificar que los canales estén moviendo el caudal disefiado deben hacerse mediciones y aforos en el
momento de entrar operacion dicho canal. En caso de 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 de que las estructuras aforadoras no se encuentren calibradas o
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de que éstas no existan en el canal de la aduccién, deben hacerse aforos utilizando correntometros de
hélice, magnéticos o de efecto Doppler acustico.

El aforo de los caudales debe hacerse al inicio y al final del canal si la longitud total de éste es inferior a los
1 500 metros. Si la longitud es mayor, deben hacerse otros aforos intermedio cada 1 000 metros. El
objetivo de esto es verificar que la infiltracion que ocurra a lo largo del canal no esté afectando el caudal
movido por éste.

B.6.5.1.2 Niveles de la superficie libre

Una vez que entren en operacion el canal o los canales que conforman la aduccion deben verificarse los
niveles de la superficie libre del agua para la condicién de caudal maximo de operacién. Para verificar
dichos niveles es necesario tener puntos topograficos perfectamente nivelados y amarrados a una red que
permita conocer la pendiente de la linea de gradiente hidraulico que esta 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.

B.6.5.2 Conductos a presién

En caso de que la aduccion o conduccion esté conformada total o parcialmente por conductos
presurizados, en el momento de la puesta en marcha deben tenerse en cuenta las siguientes requisitos:

B.6.5.2.1 Prueba hidrostatica

Una vez que finalice la instalacion de la tuberia, ésta debe presurizarse hasta el nivel maximo de la presion
estatica que va a soportar durante su vida util, con el fin de verificar si existen o no fugas superiores a los
limites permisibles y si existen problemas en las uniones, las juntas, los accesorios, etc. Igualmente debe
verificarse el correcto estado de los anclajes. Estas pruebas pueden hacerse por tramos de la aduccion o
conduccién.

B.6.5.2.2 Caudales

Una vez finalizadas las pruebas estaticas y después de llenar la zanja en los tramos enterrados de la
aduccién a presion deben verificarse los caudales de operacién incluyendo el caudal maximo. Para verificar
dichos caudales debe aforarse el caudal de entrada y el caudal de salida de la aduccion.

B.6.5.2.3 Linea piezométrica

Con el fin de verificar lo establecido por el disefio, debe medirse la altura piezométrica en diferentes puntos
de la tuberia para diferentes condiciones de flujo, incluyendo el caudal maximo. Para verificar la altura
piezométrica pueden utilizarse los puntos de pitometria existentes en la tuberia. Debe ponerse especial
cuidado a los sitios de la tuberia en 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 tuberia se
acerca mas a la linea piezométrica o linea de gradiente hidraulico. Estos datos de linea piezométrica deben
ser guardados, con el fin de ser enviados a la SSPD en caso de solicitud.

B.6.5.2.4 Desinfeccion de la conduccion

En el caso de que el conducto a presion sea una conduccion, ésta debe ser desinfectada. La desinfeccion
debe ser hecha por el instalador de la tuberia y debe realizarse con el procedimiento descrito en la norma
técnica NTC 4246, desinfeccion de lineas principales para la conduccion de agua.

Para la desinfeccion 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
descargandola por las valvulas de purga con el objeto de remover todas las materias extranas.

El desinfectante debe aplicarse donde se inicia la tuberia. Para secciones de la conduccién localizada
entre valvulas, el desinfectante debe aplicarse por medio de una llave de incorporacion.
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2. Debe utilizarse cloro o hipoclorito de sodio como desinfectante. La tasa de entrada a la tuberia de la
mezcla de agua con gas de cloro debe ser proporcional a la tasa de agua que entra al tubo. (Véase
AWWA C651)

3. La cantidad de cloro debe ser tal que produzca una concentracion minima de 50 ppm.

4. El periodo de retencion del agua desinfectada dentro de la red de distribucién de agua potable no debe
ser menor que 24 horas. Después de este periodo de retencion, el contenido de cloro residual en los
extremos del tubo y el los demas puntos representativos debe ser de por lo menos 5 ppm.

5. Una vez que se haya hecho la cloracién y se haya dejado pasar el periodo minimo, debe descargarse
completamente la tuberia.

Cuando se hagan cortes en alguna de las tuberias que conforman la red de distribucion con el fin de
hacer reparaciones, la tuberia cortada debe someterse a cloraciéon a lado y lado del punto de corte.

6. Se debe hacer un muestreo final para llevar a cabo un andlisis bacteriol6égico. En caso de que la muestra
no tenga resultados de calidad de agua adecuada, debe repetirse el procesos de desinfeccion.

B.6.5.3 Accesorios

En el momento de entregar el proyecto de la linea a presién de aduccién o de conduccién, deben tenerse en
cuenta los siguientes aspectos referentes a los accesorios de las tuberias.

B.6.5.3.1 Correcto funcionamiento del equipo electromecanico

En caso de que en la linea de tuberia existan accesorios mecanicos o electromecanicos, debe verificarse su
correcto funcionamiento antes de proceder a cerrar la zanja en la cual se encuentra la tuberia enterrada.

B.6.5.3.2 Presiones en los accesorios

En aquellas aducciones o conducciones que incluyan tuberias con didmetros superiores o iguales a 600
mm (24 pulgadas), para diferentes condiciones de caudales en la tuberia, deben verificarse la presion
existente en el accesorio y la pérdida de cabeza 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 presion, valvulas reductoras de presién, etc.

B.6.5.3.3 Golpe de ariete

Teniendo en cuenta lo establecido por el disefio con respecto al golpe de ariete en la tuberia de aduccion o
conduccién, debe tomarse la condicion normal de operacion que produzca las mayores sobrepresiones y la
condiciéon normal de operacion que produzca las menores supresiones, con el fin de realizar una prueba de
golpe de ariete. Esta prueba debe simular dicha condicion normal de operacion, y debe medirse, la presion
en aquellos puntos que, de acuerdo con el disefo, presentan las méaximas sobreelevaciones de presion y
las minimas presiones. Estos datos deben ser registrados con el fin de ser enviados, en caso de ser
solicitados, a la SSPD.

B.6.5.4 Derivaciones y valvulas de purga

En caso de que en la tuberia de la aduccién o conduccion existan derivaciones de agua cruda, debe
verificarse su correcto funcionamiento, midiendo el caudal derivado en funcién de la presion en el sitio de
derivacion.

En todas las valvulas de purga que existan a lo largo de la linea debe verificarse su correcto funcionamiento
y debe medirse el caudal y la velocidad de salida del agua, bajo diferentes condiciones de operacion.

Tanto para el caso de derivaciones como para el caso de valvulas de purga, debe verificarse el correcto
funcionamiento de las estructuras y conductos de desagiie del agua que sale de la tuberia.

B.6.5.5 Ventosas

En todas las ventosas que existan a lo largo de la linea de aduccion deben hacerse las pruebas
correspondientes que aseguren su correcto funcionamiento para las diferentes condiciones normales de
operacion establecidas por el disefio; debe cumplirse con la norma técnica AWWA C512-92.
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B.6.6 ASPECTOS DE LA OPERACION

B.6.6.1 Control de caudal en las derivaciones de agua cruda

Una vez que la aduccidén se encuentre en operacion y durante todo el periodo de vida util del proyecto,
deben verificarse los caudales derivados, teniendo en cuenta los siguientes requisitos:

1. Para el nivel bajo de complejidad no se requiere hacer mediciones de caudal en las derivaciones de
agua cruda

2. Para el nivel medio de complejidad se recomienda medir los caudales en las derivaciones de agua
cruda.

3. Para el nivel medio alto de complejidad deben medirse los caudales en las derivaciones de agua
cruda.

4. Para el nivel alto de complejidad debe medirse el caudal en las derivaciones de agua cruda. En estos
casos se recomienda telemetria, con el fin de que el operador conozca en tiempo real la cantidad de
agua que esta siendo derivada de la aduccion.

B.6.6.2 Mediciones de caudal a la salida de la aduccion y conduccién

Con el fin de verificar la cantidad de agua que llega al final de la aduccion o conduccién durante todo el
periodo de disefio del proyecto, deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos :

1. Para el nivel bajo de complejidad no se requiere medir el caudal de agua a la salida de la aduccién o
conduccién.

2. Para el nivel medio de complejidad se recomienda hacer una medicién del caudal a la salida de la
estructura de aduccién o conduccion cada dos horas durante todo el periodo de operacién del proyecto y
guardar los registros. Estos registros deben guardarse con el fin de ser enviadas, en el momento que se
soliciten a la SSPD.

3. Para el nivel medio alto de complejidad deben medirse los caudales a la salida de la estructura de
aduccién o conduccién cada dos horas durante todo el periodo de operacion del proyecto. Las
informaciones sobre caudales de salida deben guardarse con el fin de ser enviadas, en caso de
solicitarse, a la SSPD.

4. Para el nivel alto de complejidad debe medirse el caudal a la salida de la estructura de aduccién o
conduccién en forma continua y guardar los registros con el fin de ser enviados, en caso de solicitud, a
la SSPD. En este caso se recomienda tener medidas telemétricas.

La medicién de caudales en canales abiertos puede ser hecha en vertederos debidamente calibrados (NTC
3705), utilizando canaleta Parshall (NTC 3933), molinetes (NTC 3945) o correntdmetros acusticos de efectos
Doppler (ASTM D 5389). Para la seleccion del tipo de vertedero puede utilizarse como guia la norma ASTM
D.5640

B.6.6.3 Capacidad hidraulica de los canales

Una vez que entren en operacion los canales que conforman la estructura de aduccion, deben cumplirse los
siguientes requisitos de operacion:

1. Para el nivel bajo de complejidad debe verificarse la relacion caudal vs. profundidad en el canal, por lo
menos una vez al afio y por lo menos en un punto del canal.

2. Para el nivel medio de complejidad 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. Para el nivel medio alto de complejidad debe verificarse la capacidad del canal, estableciendo la
relacion entre caudal y profundidad, por lo menos una vez al mes y en por lo menos dos puntos del
canal.
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4. Para el nivel alto de complejidad debe verificarse la capacidad hidraulica 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.

B.6.6.4 Medicion de sobrepresiones y subpresiones del golpe de ariete

En el caso de aducciones o conducciones con tuberias presurizadas, a lo largo de toda la vida util del
proyecto deben cumplirse los siguientes requisitos con respecto a las sobrepresiones y subpresiones
generadas por fendmenos de golpe de ariete:

1. Para el nivel medio de complejidad se recomienda medir las sobrepresiones y las subpresiones,
anotando la forma de operacion de las véalvulas para casos normales de operacién de la aduccion.

2. Para el nivel medio alto de complejidad deben medirse las presiones y subpresiones que ocurran
bajo condiciones normales de operacion. Deben guardarse estos registros, con el fin de ser enviados, en
caso de solicitud, a la SSPD

3. Para el nivel alto de complejidad deben medirse las sobrepresiones y las subpresiones generadas
bajo condiciones normales de operacién, anotando en forma especifica la forma de operacién de las
valvulas y bombas. En este caso es obligatorio el uso de telemetria. Estos registros deben guardarse
con el fin de ser enviados, en caso de solicitud, a la SSPD.

4. Para el nivel bajo de complejidad no se requiere hacer mediciones de la sobrepresion o la subpresion
ocasionadas por la operacion normal de valvulas en la estructura de aduccion.

B.6.6.5 Linea piezométrica

Para las aducciones o conducciones que estén compuestas por ductos presurizados, a lo largo de toda la
vida util del proyecto debe hacerse una revision de la linea piezométrica o linea de gradiente hidraulico a lo
largo de toda la tuberia, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

1. Para el nivel bajo de complejidad del sistema debe revisarse la linea piezométrica correspondiente al
caudal maximo de operacion, al menos una vez al mes.

2. Para el nivel medio de complejidad del sistema debe medirse la linea piezométrica, al menos una
vez al mes con el caudal maximo de operacion. Estos datos deben guardarse con el fin de ser enviados
ala SSPD

3. Para el nivel medio alto de complejidad del sistema debe revisarse diariamente la linea piezométrica
de la tuberia. 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. Para el nivel alto de complejidad del sistema debe hacerse una medicién permanente de la linea
piezométrica. Para este nivel de complejidad del sistema es obligatorio tener instrumentacion telemétrica
a lo largo de toda la linea de aduccion o conduccion, con el fin de que el operador conozca en tiempo
real las presiones a lo largo de la tuberia 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.

B.6.6.6 Instrumentacion telemétrica

En aquellos sistemas de aduccién o conduccién, ya sea mediante canales o mediante tuberias, en los
cuales exista instrumentacion telemétrica debe verificarse que la precision de los instrumentos en el
momento de entrar en operacion esté dentro del rango de +1%. Debe verificarse su correcta colocacion en
los diferentes puntos de los canales y de las tuberias.

En el caso especifico de los sensores de presién debe verificarse que la capacidad de éstos cubra todo el
rango de presiones que pueda presentarse en la tuberia, tanto bajo condiciones normales de operacion
como bajo condiciones de emergencia, incluyendo las subpresiones y las sobrepresiones causadas por el
golpe de ariete producido bajo la condicién de operacién extrema.
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B.6.6.7 Pitometria

En los casos de aducciones o conduccién que incluyan tuberia a presion, en los cuales existan puntos para
mediciones pitométricas, deben hacerse medidas pitométricas a lo largo de la vida util del proyecto
cumpliendo los siguientes requisitos:

1. Para el nivel medio de complejidad deben hacerse medidas pitométricas, al menos una vez cada
seis meses en todos los puntos de mediciones pitométricas. Estos registros deben guardarse con el fin
de ser enviados, en caso de solicitud, a la SSPD.

2. Para el nivel medio alto de complejidad deben hacerse medidas pitométricas al menos una vez por
mes en todos los puntos de pitometria. Estos registros deben ser guardados con el fin de enviarse, en
caso de que se requiera, a la SSPD.

3. Para el nivel alto de complejidad, deben hacerse mediciones pitométricas en todos los puntos de
pitometria al menos una vez al mes. Estos datos se utilizaran para verificar la precisiéon de los
instrumentos telemétricos. Los registros deben guardarse con el fin de ser enviados, en caso de que se
requieran, a la SSPD.

4. Para el nivel bajo de complejidad se recomienda hacer medidas pitométricas al menos una vez cada
seis meses.

B.6.7 ASPECTOS DEL MANTENIMIENTO

B.6.7.1 Mantenimiento correctivo y preventivo

Todas las estructuras que formen parte de la obra de aducciéon o conducciéon deben tener programas de
mantenimiento correctivo y preventivo, de acuerdo con los siguientes requisitos:

1. En el nivel bajo de complejidad, las labores de mantenimiento seran basicamente de tipo correctivo.

2. Para el nivel medio de complejidad, las labores de mantenimiento seran basicamente de tipo
correctivo pero se recomiendan mantenimientos preventivos.

3. Para los niveles medio alto y alto de complejidad, las labores de mantenimiento deben ser siempre
de tipo preventivo.

4. Sin importar el nivel de complejidad del sistema, las labores de mantenimiento de todo equipo
electromecanico debe ser de tipo preventivo.

En caso de que las labores de mantenimiento impliquen la suspension en el servicio de abastecimiento de
agua, la empresa prestadora del servicio debe informar a la comunidad sobre los horarios y cortes
programados en el suministro de agua.

B.6.7.2 Suspension del servicio por mantenimiento programado

En caso de que sea necesario suspender el servicio de la aduccién por labores de mantenimiento
programado, ésta debe limitarse a los siguientes periodos :

1. Para el nivel bajo de complejidad. la suspension del servicio tendra una duracion maxima de 48
horas.

2. Para el nivel medio de complejidad, la suspension del servicio tendrd una duracion maxima de 36
horas.

3. Para el nivel medio alto de complejidad, la suspensién del servicio tendrd una duracién méaxima de
24 horas.

4. Para el nivel alto de complejidad, la suspensién del servicio tendra una duracién de maximo 24 horas
en las zonas afectadas del municipio.
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B.6.7.3 Registro de mantenimientos

Siempre gue se hagan labores de mantenimiento en las aducciones o conducciones, deben seguirse los
siguientes requisitos:

1. Para los niveles bajo y medio de complejidad se recomienda anotar la fecha, el dafio ocurrido, la
causa del dafio, los repuestos utilizados y el procedimiento de reparacion.

2. Para el nivel medio alto de complejidad es obligatorio anotar la fecha del dafio, el tipo de dafio
ocurrido, la causa del dafio, los repuestos utilizados y los procedimientos de reparacion.

3. Para el nivel alto de complejidad es obligatorio anotar la fecha del dafio, el tipo de dafio ocurrido, la
causa del dafio, los repuestos utilizados y los procedimientos de reparacion. Debe llevarse una base de
datos con los registros histéricos de los dafios ocurridos en la aduccion o conduccion.

B.6.7.4 Disponibilidad de repuestos

En el caso de que se requieran repuestos para las labores 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 bajo de complejidad, la consecucién y localizacion in situ de los repuestos debe
hacerse en una semana como maximo.

2. Para el nivel medio de complejidad, la consecucién y localizacién in situ de los repuestos necesarios
debe hacerse en tres dias como maximo.

3. Para el nivel medio alto de complejidad, la consecucion y localizacion in situ de los repuestos
requeridos por el mantenimiento debe hacerse en un dia como méaximo.

4. Para el nivel alto de complejidad, la consecucién y localizaciéon in situ de los repuestos debe ser
inmediata para aquellos que impliquen la suspensién del servicio. Para los repuestos que no impliquen
suspension del servicio la consecucion y localizacién in situ debe hacerse en un dia como méaximo.

B.6.7.5 Valvulas de purga

Con el fin de mantener un control efectivo sobre los sedimentos atrapados en las tuberias de aduccion,
deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos:

1. Para los niveles medio alto y alto de complejidad, la empresa prestadora de servicio encargada del
abastecimiento del agua potable debe mantener un conocimiento pleno del tipo de sedimentos que estan
siendo retenidos en la aduccién. La apertura de las valvulas de purga debe hacerse en el momento en
gue la capacidad de conduccion de la tuberia de aduccién se reduzca en un 10% para una cabeza dada
en la entrada de la aduccion especificada.

2. Para los niveles bajo y medio de complejidad, la apertura de las valvulas de purga debe hacerse en
forma periddica, de acuerdo con lo establecido en el disefio. En caso de que se tenga instrumentacién
gue permita detectar reducciones en los caudales, las valvulas de purga deben abrirse en el momento en
gue se detecte una reduccion del caudal del 20% para una cabeza dada en la entrada de la tuberia de
aduccién.

B.6.7.6 Verificacion de asentamientos en los anclajes

En caso de que el sistema de aduccién o conduccién incluya tuberias presurizadas o tuberias a superficie
libre en las cuales existan tramos por encima del nivel del terreno, deben verificarse los asentamientos de
los anclajes en uniones, codos Yy otros tipos de accesorios, teniendo en cuenta los siguientes requisitos:

1. Para el nivel medio alto de complejidad deben verificarse los asentamientos en los anclajes, al
menos una vez al afo. 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.
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2. Para el nivel alto de complejidad 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 operacion de la aduccion deben verificarse los asentamientos de los anclajes, al
menos una vez al mes.

B.6.7.7 Limpieza de canales

En caso de que la captacion incluya un canal, deben hacerse limpiezas de mantenimiento teniendo en
cuenta los siguientes requisitos:

1. Para el nivel bajo de complejidad, el canal de aduccién debe limpiarse cuando la capacidad hidraulica
méaxima de éste se reduzca 20% , 0 una vez al afio.

2. Para el nivel medio de complejidad, el canal de aduccién debe ser limpiado cuando la capacidad
hidraulica maxima de éste se reduzca 15%, o una vez al afio.

3. Para el nivel medio alto de complejidad, el canal de la aduccion debe limpiarse cuando la capacidad
hidraulica maxima de éste se reduzca 10%, o una vez cada seis meses.

4. Para el nivel alto de complejidad, sera responsabilidad del prestador del servicio mantener la
capacidad hidraulica del canal de aduccion. Sin embargo, se recomienda que se hagan limpiezas
cuando la capacidad hidraulica maxima se reduzca 10%, o una vez cada seis meses.

B.6.7.8 Mantenimiento de accesorios

Para el caso de los accesorios que formen parte de la estructura de aduccién o conduccién, tanto a
superficie libre como flujo a presion, se requieren las siguientes labores de mantenimiento:

1. Para el nivel bajo de complejidad se recomienda verificar el estado, la apertura y el cierre de valvulas,
purgas, ventosas, compuertas, etc., al menos una vez cada seis meses.

2. Para el nivel medio de complejidad debe verificarse el estado, la apertura, el cierre de valvulas,
purgas, ventosas, compuertas, etc., al menos una vez cada tres meses.

3. Para los niveles medio alto y alto de complejidad 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 valvula y accesorio.

El mantenimiento de accesorios debe realizarse teniendo en cuenta las normas técnicas respectivas
para cada uno.
B.6.7.9 Desinfeccién de las tuberias de conduccion y tuberias matrices

Antes de poner en marcha las tuberias de conduccién, o las tuberias matrices de distribucién o después de
un proceso de reparacién, éstas se deben desinfectar siguiendo los procedimientos indicados en la Norma
Técnica Colombiana NTC 4246.
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CAPITULO B.7
B.7. REDES DE DISTRIBUCION

B.7.1 ALCANCE

En este capitulo se establecen los criterios basicos y requisitos minimos que deben cumplir las redes de
distribuciébn de agua en los diferentes procesos involucrados en su desarrollo, tales como la
conceptualizacion, el disefio, la construccidn, la puesta en marcha, la operacion 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 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.

La red de distribucion primaria o red matriz de acueducto, es el conjunto de tuberias mayores que son
utilizadas para la distribucion de agua potable, que conforman las mallas principales de servicio del
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 béasicas de servicio para el funcionamiento correcto del sistema de distribucién general.

Las redes de distribucién secundarias y terciarias son el conjunto de tuberias destinadas al suministro en
ruta del agua potable a las viviendas y demas establecimientos municipales publicos y privados.

En algunas ciudades de nivel de complejidad alto, se consideran como redes de distribuciéon secundaria
a las tuberias de diametros comprendidos entre 75 mm (3 pulgadas) y 300 mm (12 pulgadas), y como redes
de distribucion terciarias las comprendidas entre 38 mm (1.5 pulgadas) y 50 mm (2.5 pulgadas), las cuales
se alimentan desde las redes matrices y reparten agua en ruta.

En los municipios de los niveles de complejidad bajo, medio, medio alto, se considera que las redes
de distribucién secundaria comprenden los diametros entre 38 mm (1,5 pulgadas) a 100 mm (4 pulgadas); y
las tuberias matrices, los diametros de 150 mm (6 pulgadas) en adelante y sobre éstas deben garantizarse
las presiones minimas para que el sistema opere adecuadamente.

En este literal del Titulo B se incluyen los estudios previos, las condiciones generales, los parametros de
disefio, los aspectos de la puesta en marcha, los aspectos de la operacion y los aspectos del
mantenimiento de todas las estructuras y accesorios que conforman la red de distribucién. La normatividad
discriminada a continuacion tiene como objetivo conseguir la durabilidad, la seguridad, la economia y la
correcta prestacion del servicio con respecto a las condiciones de uso requeridas para cada caso, teniendo
en cuenta los objetivos de saneamiento e higiene perseguidos para la poblacién. Las diferentes normas se
discriminan para los cuatro niveles de complejidad del sistema, de tal manera que el disefiador o el
constructor de una red de distribucion de agua potable o de su ampliacion debe conocer de antemano en
que nivel de complejidad del sistema se clasifica su trabajo, con el fin de conocer cuales son los
aspectos que debe tener en cuenta.

B.7.2 ESTUDIOS PREVIOS

B.7.2.1 Concepcidn del proyecto

Durante la concepcién del proyecto deben definirse criterios técnicos y econdmicos que permitan comparar
todas las alternativas posibles para la red de distribucién del municipio, a partir de los datos de campo,
geolégicos, urbanisticos, demograficos (poniendo énfasis especial en los casos de etnias minoritarias) y de
consumo de la poblacién que se va a abastecer. Los sistemas de distribucion de agua potable deben
cumplir con los siguiente requisitos principales:
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1. Suministrar agua potable a todos los usuarios en la cantidad y calidad necesarias y exigidas por este
cédigo.

2. Proveer suficiente agua para combatir incendios en cualquier punto del sistema.

3. Proveer agua para otros tipos de uso, tales como fuentes, servicios publicos etc.

La concepcidn del proyecto de la red de distribucion debe incluir, entre otras, las siguientes actividades
a) Definicion de los caudales para el dimensionamiento de la red de distribucion.
b) Delimitacion del perimetro sanitario, perimetro de servicio o del area total.
c) Delimitacién clara de las zonas de presion.

d) Fijacién de las capacidades de los tanques de distribucién y compensacion 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 uno de las tuberias de la red. En caso de que se trate de una
ampliacion debe establecerse claramente cuales de los tubos existentes deben ser
redimensionados y cambiados.

h) Localizacion y dimensionamiento de los equipos y accesorios destinados al funcionamiento y la
operacion del sistemas de distribucion de agua potable.

i) Definicion de las etapas de ejecucién del sistema de distribucion de agua potable.
i) Especificacion de las obras, los materiales y los equipos que conforman la red de distribucion.

k) Estimacion de los costos de disefio de construccion del sistema de distribucién.

B.7.2.2 Rango de poblacion

Para estimar el rango de la poblacion por abastecer mediante la red de distribucién de agua potable, debe
tenerse en cuenta todo los establecido en el capitulo B.2 - POBLACION, DOTACION Y DEMANDA, de este
titulo. En especial debe tenerse en cuenta lo establecido en los literales B.2.2 'y B.2.7.

B.7.2.3 Andlisis de costo minimo

Para el disefio de la red de distribucién en los niveles medio, medio alto y alto de complejidad debe
considerarse en todos los casos un analisis de costo minimo, siguiendo los lineamientos establecidos en el
Titulo A. Para el nivel bajo de complejidad, este analisis de costo minimo no sera obligatorio. Sin
embargo, para ese nivel de complejidad del sistema se recomienda que la red de distribucion se
encuentre optimizada con respecto al costo de los diametros de las tuberias que la conforman.

B.7.2.4 Optimizacion de la red de distribucion

El dimensionamiento de la red de distribuciéon debe justificarse con estudios econémicos comparativos que
permitan determinar los diametros Optimos de cada una de las tuberias de la red, compatibles con los
requisitos técnicos, las etapas de construccion y la viabilidad econdémico financiera del proyecto. Para
todos los niveles de complejidad del sistema debe hacerse un disefio optimizado de la red de
distribucién.

Los estudios econémicos comparativos deben hacerse no sélo con el objeto de lograr la optimizacién de la
red de distribucion 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 atencion a
aquellos sistemas que operen por bombeo. Debe escogerse el sistema de distribuciéon cuyos costos de
tuberias y costos de bombeo, incluida su operacion en el largo plazo, sean los minimos.
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B.7.2.5 Estudios de demanda

El disefiador debe conocer el estudio de la demanda de agua para el municipio por abastecer, 0 en su
defecto debe realizar este estudio, siguiendo lo establecido en el literal B.2, POBLACION, DOTACION vy
DEMANDA, de este titulo.

B.7.2.6 Distribucion espacial de demanda

El disefiador debe conocer la variacion de la demanda en la localidad, atendiendo los diferentes usos del
agua, las densidades de poblacién, la estratificacion de los servicios publicos, los usos de la tierra y
establecer para cada zona la demanda teniendo en cuenta el analisis de las variables antes mencionadas.
B.7.2.7 Aspectos generales de la zona por abastecer

Deben conocerse todos los aspectos generales de la zona que va a ser abastecida por la red de
distribucién. En general, deben conocerse los regimenes de propiedad y los usos generales de la zona, asi
como los requerimientos basicos y usos del agua que va a ser suministrada. En particular, debe quedar
plenamente establecido cuales son los terrenos de propiedad del estado, del departamento o del municipio.

Con el fin de establecer concretamente los aspectos generales de la zona donde va a localizarse la red de
distribucion objeto de disefio, construccién o ampliacion, debe conocerse el levantamiento topografico
planialtimétrico del municipio y de sus areas de expansion, en el que figuren :

El perimetro urbano.

Distribucion espacial de la poblaciéon y de la demanda.

Las calles aprobadas existentes y las aprobadas por la oficina de planeacién municipal.
Plan de expansion vial.

Las areas de expansion futuras, previstas en el plan de desarrollo del municipio.

Las areas cuyo desarrollo futuro es evidente.

La indicacién del nimero de edificios en cada manzana del municipio.

Las areas en donde el desarrollo urbano se encuentre prohibido.

Las vias de ferrocarril y carreteras intermunicipales existentes y proyectadas.

Los cursos de agua con sus obras de canalizacion, tanto las existentes como las proyectadas.
Los puentes, viaductos y otros pasos de cursos de agua, vias publicas o calles.

Ademas, deben conocerse los planos de urbanizacion y los tipos de pavimento en uso y previstos, asi como
el levantamiento minucioso de todas las partes del sistema de distribucidon existente, debidamente
localizadas en planos topograficos.

Ademas, debe conocerse la localizacién de otras redes de distribucién de diferentes servicios publicos,
tales como alcantarillados, redes de distribuciéon de gas domiciliario, redes de teléfono y redes de energia.
B.7.2.8 Estudios topogréficos

El disefiador debe recopilar la siguiente informacion topografica

Planos aerofotogramétricos del municipio donde va a disefiarse, construirse o ampliarse la red de
distribucién.

Planos de catastro de instalaciones de sistemas de infraestructura, tales como energia, teléfonos,
alcantarillados de aguas lluvias, alcantarillados de aguas negras y otras obras de infraestructura.

En caso de que existan, a nivel del predisefio y del disefio de las redes de distribucién deben utilizarse
los planos del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), a escala 1: 2000
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Fotografias aéreas existentes para el municipio, que incluyan la zona donde va a disefiarse, construirse
o ampliarse la red de distribucion de agua potable.

Los planos de catastro o inventario de redes existentes que tengan relacion con la red que va a
disefiarse, construirse o ampliarse.

B.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 geoldgicos y/o informacion de campo, deben
identificarse las zonas de fallas, de deslizamiento, de inundacién y, en general, todas las zonas que
presenten algun tipo de problema causado por fallas geoldgicas.

Debe recopilarse la informacion 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 cual se localiza el
municipio en el cual se disefia o construye la red de distribucion. En particular, debe tenerse en cuenta
todo lo establecido por la NSR-98, con respecto a los niveles de amenaza sismico de las diferentes zonas
del territorio nacional. Es obligacion del disefiador conocer el nivel de amenaza sismico del municipio objeto
del estudio para la red de distribucion.

B.7.2.10 Factibilidad de ampliaciéon

En caso de disefio de una nueva red de distribucién de agua potable, podra establecerse la construccion de
esta por etapas siguiendo lo establecido en el andlisis de costo minimo. De todas formas, cada una de las
etapas en que se construya la red de distribucion debe estar disefiada Optimamente, de acuerdo con lo
establecido en el literal B.7.2.4. Para la ampliacién de la red se aceptan tramos que sin constituir malla
sean empatados a circuitos secundarios, terminados en tapones provistos de valvulas para las futuras
expansiones del sistema.

En el caso de ampliaciones de redes existentes, el disefio debe estar optimizado de acuerdo con lo
establecido en el literal B.7.2.3.

B.7.2.11 Recomendaciones sobre el trazado de la red de distribucién

Para el trazado de la red de distribucion deben tenerse en cuenta las siguientes recomendaciones :

1. Las tuberias de la red matriz deben ubicarse cerca de los grandes consumidores y de las areas de
mayores consumos especificos buscando, ademas, optimizar las longitudes de las tuberias.

2. Deben analizarse las redes menores existentes evaluando sus necesidades de refuerzo y ubicar en las
redes matrices los nodos de caudal y presion necesarios y futuras interconexiones.

3. Debe evitarse ubicar las tuberias en calles que ya tengan implantadas tuberias de acueducto de
diametros mayores.

4. Deben utilizarse al maximo las areas publicas evitando adquisiciones o expropiaciones de terrenos
particulares.

5. Para tuberias nuevas con diametros mayores a 300 mm (12 pulgadas), deben evitarse vias publicas con
trafico intenso y con dificultad de manejo de trafico durante la ejecucién de las obras.

6. Deben evitarse interferencias principalmente con estructuras mayores u otros servicios, y aquellas cuya
relocalizacion sea costosa o presente dificultades técnicas importantes.

7. Deben evitarse rutas junto a quebradas o cafiadas en donde normalmente existe concentracion de
servicios de aguas lluvias y alcantarillado, asi como la ocurrencia de suelos aluviales y nivel freético
elevado.

8. Deben buscarse rutas con topografia suave, evitando piezas especiales y accesorios.

9. Deben minimizarse los desvios e interrupciones del trafico durante la ejecucién de la obra.
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10.Debe disminuirse la cantidad de rotura y la reconstruccién de pavimentos, seleccionando hasta donde
sea posible zonas verdes y sin pavimentar.

11.En todos los casos la localizacién de las redes matrices nuevas dependerd esencialmente de las
tuberias matrices existentes, tratando de aprovechar al maximo la prolongacion de ellas y la integracion
de las mismas.

12.Deben disponerse las tuberias de mayor diametro formando una red enmallada sin puntos aislados
teniendo en cuenta los sistemas separados para control de presion y la zonificacion de las areas de
consumo.

13.Debe hacerse un andlisis de los servicios existentes en la zona y una consulta con las diferentes
entidades publicas, con el fin de localizar los servicios existentes o proyectados para reducir al minimo
las interferencias durante el periodo de construccion.

Ademas de lo anterior, deben seguirse las siguientes recomendaciones:
1. Las areas de mayor consumo deben servirse de los conductos principales.

2. Las areas de menor consumo deben servirse de los conductos secundarios, formando en lo posible
redes enmalladas.

3. Se aceptan tramos secundarios abiertos siempre y cuando terminen en conexiones domiciliarias o en
tapones provistos de valvula de purga, que sirvan para la limpieza de la tuberia o para expansiones
futuras del sistema.

4. No deben proyectarse redes de distribucién en las zonas de poblacion dentro del perimetro urbano cuya
densidad sea menor que 30 habitantes por hectarea, a menos que sean identificadas y justificadas como
zonas de desarrollo urbano, con base en la tendencia de crecimiento de la vivienda del municipio o en
planes masivos dentro del perimetro urbano, y que su costo no encarezca desproporcionadamente el
sistema en razén de sus caracteristicas y ubicacion.

5. No deben proyectarse redes de distribucién en aquellas zonas que sean inundables peridédicamente por
el mar o por las crecientes de rios, salvo cuando sea imprescindible ubicar algiin conducto principal por
zonas de tales caracteristicas.

B.7.2.12 Areas por abastecer

El area por abastecer debe contener la poblacién de proyecto y las areas industriales y comerciales
presentes y resultantes de la expansion futura. En caso de que en el municipio no exista un plan de
desarrollo, deben considerarse como areas de expansion aquellas que presenten un desenvolvimiento
promisorio relacionado con factores que estimulen el crecimiento de la region.

El area por abastecer debe ser definida mediante la interrelacion con carreteras calles, rios y otros
accidentes geograficos y debe ser demarcada en planos espacialmente reservados para esa finalidad, cuya
escala permita mostrar las caracteristicas geométricas del municipio y los accidentes geograficos utilizados
para la demarcacion.

Para los niveles medio alto y alto de complejidad, en el caso de redes para urbanizaciones, debe
observarse adicionalmente los siguientes requisitos:

1. Todo proyecto de urbanizaciones debe cumplir con lo dispuesto en el decreto 951 del 4 de mayo de
1989, del Departamento Nacional de Planeacion o el que lo reemplace, el cual establece el reglamento
general (ley 142/94 titulo VIII), o la que la reemplace, para la prestaciéon de los servicios de acueducto y
alcantarillado en todo el territorio nacional.

2. El constructor debe empatar la red de la urbanizacién a las redes oficiales en el diametro aprobado por la
empresa prestadora del servicio municipal. La extension so6lo debe hacerse por vias o fajas publicas.

3. En las urbanizaciones no se considera como red asociada a la red del municipio las tuberias de
acueducto de diametro inferior a 50 mm (2 pulgadas). Por lo tanto, el urbanizador debe construir la red
proyectada cuando existan tuberias de acueducto con diametro inferior a 50 mm (2 pulgadas).
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4. En ningun caso el constructor puede operar las véalvulas de las redes que ya tengan servicio, incluidas
las de la urbanizacién misma.

B.7.2.13 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 NSR-98 (Normas Colombianas de Disefio y
Construccion Sismoresistente) 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 tuberias, especialmente
sus juntas, deben estar disefiados para soportar los esfuerzos de tension y de corte generados por el sismo
de disefio aplicables al municipio.

B.7.3 CONDICIONES GENERALES

Para el disefio, la construccion, la operacion y el mantenimiento de las redes de distribuciones deben
identificarse las alternativas de distribucién por gravedad, por bombeo y mixtas. Ademas deben tenerse en
cuenta las siguientes condiciones generales:

B.7.3.1 Capacidad de lared

La red de distribucion de agua potable debe proyectarse de tal forma que asegure en todo momento el
suministro directo y adecuado de agua potable al mayor porcentaje de la poblacion, dentro de los limites
dados por las condiciones socioeconémicas de la localidad con una presion suficiente y continua en todas
las partes del sistema y cumpliendo todo lo establecido por el decreto 475/98 de los Ministerios de Salud
Publica y de Desarrollo Econémico, o el que lo reemplace.

Debe tenerse presente que la funcion de sanidad del sistema de abastecimiento s6lo se cumple si el agua
se suministra dentro de las viviendas, en forma continua, con calidad y cantidad adecuadas.

Adicionalmente, para el célculo de la red de distribucidon deben tenerse en cuenta los siguientes puntos :

1. Las tuberias principales se calculan con el caudal acumulado que les corresponda a partir del caudal de
disefio, tal como se especifica en el literal B.7.4, Pardmetros de disefio.

2. Lared de distribucion principal debe considerar las distintas etapas del proyecto, asi como los caudales
correspondientes estimados para cada una de ellas, teniendo en cuenta lo establecido en el Titulo A -
Analisis de costo minimo.

3. Para el célculo de la red de distribucion debe considerarse la zona urbana actual, de acuerdo con sus
densidades actuales y probables y con los caudales resultantes correspondientes.

4. Deben considerarse los siguientes tipos de ocupacién del suelo en la definicion de las areas especificas
por abastecer:

Areas residenciales
Areas comerciales
Areas industriales
Areas verdes
Areas mixtas

5. Para la definicion de los caudales de distribucidén, debe tenerse en cuenta a aquellos consumidores
individuales, los consumidores preferenciales localizados fuera del area abastecida y a los puntos
importantes para la lucha contra incendios.

6. Para aquellas areas cuyo desenvolvimiento futuro no esté definido deben poder fijarse consumos globales
gue seran atendidos a partir de derivaciones previstas en el sistema de distribucion.

7. La estimacion de los caudales de consumo para las diferentes categorias de usuarios se hard asi:
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a) En las poblaciones ya dotadas de abastecimiento de agua, con consumo medio, mediante el analisis
de los datos de medicién.

b) En los municipios que no tengan datos de consumo se utilizaran los datos de poblaciones
semejantes proximas considerando el grado de semejanza de las condiciones socioeconémicas.

c) En los casos en los que exista una carencia notable del recurso agua, este factor podra ser
considerado como limitante de consumo.

d) Los consumidores preferenciales ubicados por fuera del area de abastecimiento, asi como los
consumidores individuales, seran definidos mediante encuesta, en la que deben constar los
elementos que permitan evaluar los consumos iniciales y futuros.

8. Los puntos para la lucha contra incendios (hidrantes) deben ser definidos mediante consulta con el
cuerpo de bomberos local; de no existir éste, mediante la localizacion en planta delas areas
comerciales, las areas industriales, los edificios de uso publico y de los edificios cuya preservacién
interese a la comunidad (edificios histéricos, edificios de conservacion arquitectonica, patrimonios
culturales, etc.).

B.7.3.2 Delimitacion de zonas de presién

La red de distribucién de agua potable debe subdividirse en cuantas zonas de presion sean necesarias para
cumplir con las condiciones de presiébn maxima y presion 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 o estaciones de bombeo y los puntos de minima presion.

Ademas, deben tenerse en cuenta los siguientes puntos:

1. Las areas que estén ubicadas en terrenos altos y que requieran mayores presiones para ser abastecidas
deben tener, en lo posible, sistemas separados de presion, debiendo mantenerse las presiones por
medio de tanques elevados o, en Ultima instancia, por bombeo.

2. La red de distribucion debe estar subdividida en las zonas de presién que sean necesarias para atender
las condiciones de presion impuestas por el presente cédigo.

3. Partes de una misma zona de presion podran presentar presiones estaticas mayores a la maxima
definida y menores que la minima fijada, siempre y cuando sean cumplidas las condiciones siguientes:

a) El area por abastecer con presién estatica superior en 20% al maximo establecido para esa zona de
presién podra corresponder al 10% del area de la zona. EIl area por abastecer con una presion
estatica superior en un 40% a la presién maxima establecida podra corresponder hasta 5% del area
de la zona de presion.

En todos los casos debe contarse con la tuberia y accesorios adecuados.

b) El area por abastecer con presion dinamica minima igual a las dos terceras partes del minimo
establecido para la zona de presion, debe corresponder como maximo al 10% del area de la zona de
presion. El area por abastecer con presion dindamica minima inferior a la mitad del minimo
establecido podra corresponder al 5% del area de la zona de presién. En ningln caso se permite un
valor inferior al minimo establecido en la tabla B.7.4, literal B.7.4.5.1.

c) Las presiones estéticas y dinamicas seran 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 area de abastecimiento, que por sus caracteristicas no tengan
consumidores en su interior, no seran 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 presion de la red de distribucion deben estar condicionadas por la ubicacién
de los tanques de distribucion.
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6. Cuando una zona para la localizacion de un tanque no presente cota suficiente para garantizar las
condiciones de presién necesarias para el correcto funcionamiento de la red, la distribucion debe
hacerse a partir de un tanque elevado.

B.7.3.3 Sectorizacion del servicio

Para los niveles medio alto y alto de complejidad la red de distribuciéon de agua potable debe estar
sectorizada a fin de lograr racionalizacién del servicio.

Para el nivel medio de complejidad se recomienda que la red esté sectorizada.
Para el nivel bajo de complejidad no se requiere que la red esté sectorizada
La sectorizacion del servicio debe buscar los siguientes objetivos:

Controlar fugas en las zonas de presion.

Controlar la presién en diferentes zonas.

Facilitar las labores de mantenimiento preventivo programado.

Controlar el agua no contabilizada.

Optimizar la operacion del servicio.

o g A~ w N PE

Prever la concesién de la operacién de la red a diferentes empresas prestadoras del servicio.

B.7.3.4 Trazado de lared

En todos los casos debe procurarse que la red conforme circuitos o mallas. La forma de los mismos y la
longitud de las tuberias primarias que los integren deben cefirse a las caracteristicas topograficas del
municipio, a la densidad de poblaciéon actual por abastecer y a la ubicacion del tanque o tanques de
almacenamiento de alimentacién. Debe tenerse en cuenta el futuro desarrollo del municipio con el fin de
prever las posibilidades de ampliacion de la red.

La distribucién no enmallada sélo podra aplicarse en municipios con poblaciones poco densas, donde los
tramos de tuberias necesarios para cerrar los circuitos resulten muy largos o de escasa utilizacion.

B.7.3.4.1 Trazado de las tuberias matrices o primarias

Las tuberias primarias deben ubicarse en calles existentes, cerca de las areas en donde se prevé el
abastecimiento de agua para el control de incendios y tan cerca cuanto sea posible de los consumidores
especiales.

B.7.3.4.2 Trazado de las tuberias secundarias (de 6 pulgadas a 12 pulgadas)
Las tuberias secundarias deben formar circuitos cerrados siempre que:

El area por abastecer sea mayor a 1 km?
La distancia promedio entre las tuberias secundarias paralelas sea mayor de 250 m.

La distancia entre la tuberia secundaria que se ubica mas préxima al limite del area a abastecer y el
perimetro de esta area sea igual o mayor que 150 m.

Las tuberias secundarias deben conformar circuitos cerrados cuando no se tengan en cuenta las
condiciones anteriores, siempre que:

Asi lo indique la empresa prestadora del servicio.
Se desee garantizar mayor seguridad al abastecimiento.
El caudal maximo previsto en el area por abastecer con el circuito cerrado sea mayor que 25 L/s.
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B.7.3.4.3 Trazado de las redes menores de distribucioén o terciarias

Las redes menores 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 alimentacion por los dos
extremos y se garantice que se cumpla con la presion y la colocacién conjunta de las tuberias principales
de alimentacién.

La red de distribucion debe ser doble, con la ubicacion de las tuberias en los dos andenes, o junto a ellos
cuando ocurra cualquiera de los siguientes casos :

1. Lared esta ubicada en una calle con trafico intenso.
2. El ancho de la calle sea mayor que 15 m.

3. Un analisis econoémico involucrando el costo de las acometidas y de las tuberias concluya que sea mas
econdmica la implantacion de una red doble.

B.7.3.5 Edificios

En caso de que en el municipio existan edificios en los cuales la presion minima no sea suficiente para
llegar a los departamentos més altos, cada uno de ellos debe tener su propio sistema hidroneumatico o de
bombeo de agua interno para producir las presiones suficientes que permitan llevar el agua hasta los pisos
mas altos. Se prohibe instalar bombeos directos desde la red publica, es decir, siempre debe instalarse un
tanque de succion.

Las instalaciones de los equipos hidroneuméticos y demas redes internas deben cumplir con la norma
técnica NTC-1500, Cédigo Colombiano de Fontaneria.

B.7.3.6 Vulnerabilidad de |la red de distribucion

Debe establecerse el nivel de vulnerabilidad de la red de distribucion. En caso de que por razones
geoldgicas, topograficas, sismicas o cualquier otro tipo de razon se considere que la red de distribucion es
altamente vulnerable, en el disefio debe tenerse en cuenta la facilidad y rapidez de reparacion de la red en
caso de dafios. Debe tenerse especial cuidado en la sectorizacion de la red y en la facilidad del aislamiento
de la red de acuerdo con lo establecido en el literal B.7.6, Accesorios, de este titulo.

B.7.3.7 Otros

En general, la red de distribucion debe ubicarse por las zonas publicas como: calzadas, andenes, zonas
verdes. En caso de que deba instalarse por zonas privadas se debe constituir servidumbre a favor de la
empresa prestadora del servicio. Se debe llevar la red hasta el frente de las viviendas.

B.7.4 PARAMETROS DE DISENO

Dentro de la ejecucién del disefio de un sistema de redes de distribucion de agua potable es necesaria una
etapa inicial de planeamiento que garantice que el esquema de obras propuesto atienda los requerimientos
futuros de la demanda de agua en cuanto a cantidad y oportunidad.

En la etapa de planeamiento, se parte de un diagnostico de la red de distribucién existente y se identifican,
plantean y analizan diferentes alternativas de optimizacién y ampliacion del sistema de redes de tuberias,
con el fin de atender los requerimientos futuros de la demanda, dentro de un determinado periodo de disefio.

B.7.4.1 Periodo de disefio

Para todos los niveles de complejidad, los proyectos de redes de distribucion de acueducto deberan ser
analizados y evaluados teniendo en cuenta el periodo de disefio, llamado también horizonte de planeamiento
del proyecto, con el fin de definir las etapas de disefio segln las necesidades del proyecto, basadas en la
metodologia de costo minimo.
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El periodo de disefio de las redes de distribucion de agua potable es funciéon del nivel de complejidad del
sistema y se encuentra establecido en las siguientes tablas:

B.7.4.1.1 Periodo de disefio de la red matriz o primaria

El periodo de disefio de la red matriz se encuentra establecido en la tabla B.7.1.

TABLAB.7.1
Periodo de disefio segun el nivel de complejidad del sistema para redes matrices

Nivel de complejidad del Periodo de disefio
sistema

Medio 20 afos
Medio alto 25 afos
Alto 30 afios

B.7.4.1.2 Periodo de disefio de la red de distribucién secundaria o red local

El periodo de disefio de la red secundaria se establece en la tabla B.7.2

TABLA B.7.2
Periodo de disefio segun el nivel de complejidad de sistema de redes secundarias
Nivel de complejidad del Periodo de disefio
sistema
Bajo 15 afios
Medio 15 afios
Medio alto 20 afos
Alto 25 afos
B.7.4.1.3 Periodo de disefio de redes menores de distribucion o red terciaria

Para los niveles medio alto y alto de complejidad en los cuales pueden existir redes menores de
distribucion, el periodo de disefio debe corresponder al tiempo esperado para alcanzar la poblacién de
saturacion. Sin embargo, el periodo de disefio para redes menores no puede ser superior al tiempo
establecido en la tabla B.7.3.

TABLAB.7.3
Periodo de disefio segun el nivel de complejidad del sistema de redes terciarias

Nivel de complejidad Periodo de disefio
Bajo 15 afios
Medio 20 afos

B.7.4.2 Caudal de disefio
El caudal de disefio depende del nivel de confiabilidad del sistema, tal como se discrimina a continuacion :
1. Parael nivel bajo de complejidad, el caudal de disefio sera el caudal maximo horario (QMH).

2. Para los niveles medio y medio alto de complejidad, el caudal de disefio debe ser el caudal maximo
horario (QMH) o el caudal medio diario (Qmd) mas el caudal de incendio, el que resulte mayor de
cualquiera de los dos.

3. Para el nivel alto de complejidad, el caudal de disefio debe ser el caudal maximo horario (QMH).
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B.7.4.3 Pérdidas en la red de distribucién

Para los niveles medio alto y alto de complejidad, desde la concepcién del proyecto y la realizacion del
disefio, debe tenerse en cuenta una distribucion de la red que permita el control de las pérdidas de agua en
ésta. Este control implica la localizaciéon de fugas no visibles en la red y la localizacién de conexiones
clandestinas, cuyo objetivo es el de disminuir la cantidad de agua no facturada en la red. El programa de
localizacién y reduccién de pérdidas debe seguir las metas establecidas en la Ley 373 de 1997, o la que la
reemplace, 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 acompafiada, en el caso del nivel alto de complejidad, 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 bajo y medio de complejidad, se recomienda que exista, desde la etapa de disefio, una
metodologia para el control de pérdidas en la red.

B.7.4.4 Calidad de agua en la red

En la etapa de disefio en la red de distribucién de agua potable para un municipio, es necesario conocer la
calidad de agua en cada uno de los puntos de la red, dados los niveles de cloro y de otros quimicos, asi
como de turbiedad del agua en las plantas y los tanques de abastecimiento en los cuales pueda existir la
adicién de quimicos, para asegurar desde la etapa de disefio que el agua cumplira en toda la red de
distribucién con la calidad de agua estipulada en el decreto 475 de 1998, o el que lo reemplace.

Con respecto a los niveles de confiabilidad del sistema deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos:

1. Para los niveles medio y medio alto de complejidad debe considerarse la calidad de agua en el
disefio de la red de distribucién. Debe conocerse la calidad del agua, a través de diferentes parametros,
que existe en cada uno de los nodos de la red.

2. Para el nivel alto de complejidad debe considerarse la calidad del agua en el disefio de la red de
distribucién. La calidad del agua debe ser el parametro utilizado para seleccionar los puntos 6ptimos en
la red de distribucion en los cuales debe hacerse una adiciéon de quimicos. En la etapa de disefio debe
conocerse la calidad del agua, con el estudio de diferentes factores, para cada uno de los nodos de la
red principal.

3. Para el nivel bajo de complejidad no se requiere considerar la calidad del agua en el disefio de la red
de distribucion. Sin embargo, se recomienda considerar la calidad del agua para el disefio de dicha red
de distribucion, con el fin de conocer la cantidad de elementos quimicos que deben ser afiadidos al agua
en la planta de tratamiento.

B.7.4.5 Presiones en lared de distribucién
Ademas de lo establecido en el literal B.7.3.3, Delimitacién de zonas de presion, para el disefio de la red de
distribucion deben tenerse en cuenta los siguientes requerimientos para las presiones:

B.7.4.5.1 Presiones minimas en la red

La presion minima en la red depende del nivel de complejidad del sistema, tal como se especifica a
continuacion:
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TABLAB.7.4
Presiones minimas en la red de distribucion
Nivel de Presion minima Presién minima
complejidad (kPa) (metros)
Bajo 98.1 10
Medio 98.1 10
Medio alto 147.2 15
Alto 147.2 15

Las presiones minimas establecidas en este literal deben tenerse cuando por la red de distribucién esté
circulando el caudal de disefio.
B.7.4.5.2 Presiones maximas en la red menor de distribucién:

El valor de la presion maxima tenida en cuenta para el disefio de las redes menores de distribucién, para
todos los niveles de complejidad del sistema, debe ser de 588.6 kPa (60 mca).

La presion maxima establecida en este literal corresponde a los niveles estaticos, es decir, cuando no haya
flujo en movimiento a través de la red de distribucion pero sobre ésta esté actuando la maxima cabeza
producida por los tanques de abastecimiento o por estaciones elevadoras de presion.

La presion maxima no debe superar la presion de trabajo maxima de las redes de distribucion, establecidas
en las normas técnicas correspondientes a cada material. (Véase tabla B.6.17)

En caso de ser necesaria una presién superior al limite maximo establecido en este literal, debe solicitarse
autorizacién a la SSPD.

B.7.4.6 Diametros de las tuberias en la red de distribucién

B.7.4.6.1 Diametros internos minimos en la red matriz

Para aquellos casos de los niveles bajo y medio de complejidad en los cuales exista una red matriz y
para los niveles medio alto y alto de complejidad, los diametros minimos para la red matriz se describen
en la tabla B.7.5

TABLAB.7.5
Diametros minimos de la red matriz
Nivel de complejidad de sistema Didmetro minimo
Bajo 64 mm (2.5 pulgadas)
Medio 100 mm (4 pulgadas)
Medio alto 150 mm (6 pulgadas)
Alto 300 mm (12 pulgadas) o mas segun
disefio
B.7.4.6.2 Didmetros internos minimos en las redes menores de distribucién

El valor del diametro minimo de las redes menores de distribucion depende del nivel de complejidad del
sistema y del usos del agua, tal como se muestra en la tabla B.7.6
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TABLA B.7.6
Diametros minimos de la red menor de distribucién
Nivel de Diametro minimo
complejidad

Bajo 38.1 mm (1.5 pulgadas)

Medio 50.0 mm (2.0 pulgadas)

Medio alto 100 mm (4 pulgadas). Zona comercial e industrial
63.5 mm (2 % pulgadas) Zona residencial

Alto 150 mm (6 pulgadas) Zona comercial e industrial
75 mm (3 pulgadas) Zona residencial

B.7.4.6.3 Didmetros comunes comerciales para la red de distribucion

En la tabla B.7.7 se establecen los didmetros que pueden ser utilizados para el disefio y/o la construccién
de una red de distribucién, acogiéndose a las limitaciones establecidas en los literales B.7.4.6.1 y B.7.4.6.2

TABLA B.7.7
Didmetros comunes comerciales para las tuberias de una red de distribucidn
Milimetros Pulgadas
38.1 1.5
50.0 2
63.5 2.5
75.0 3
100 4
150 6
200 8
250 10
300 12
350 14
400 16
450 18
500 20
550 22
600 24
675 27
700 28
750 30
900 36
1000 40
1050 42
1200 48
1500 60

Lo anterior no excluye la utilizacién de otros diametros, que pueden ser fabricados bajo pedido especial. En
ningun caso se debe utilizar en redes menores didmetros inferiores a 38.1 mm (1 %2

B.7.4.6.4 Diametros para el célculo hidraulico de la red

La lista de diametros dada en el literal anterior corresponde a los diametros nominales de las tuberias
comerciales que pueden ser admitidas para el disefio o la construccion de un sistema de distribucién de
agua potable. Sin embargo, los calculos hidraulicos de la red de distribucion deben hacerse con los
diametros reales internos de las tuberias y materiales escogidos.
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B.7.4.6.5 Diametro 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 a continuacion:

1. Para los niveles bajo y medio de complejidad, el diametro minimo de los hidrantes sera de 75 mm (3
pulgadas).

2. Para los niveles medio alto y alto de complejidad, los diametros minimos de los hidrantes seran de
100 mm (4 pulgadas), para sectores comerciales e industriales, o zonas residenciales con alta densidad.
Para las zonas residenciales con densidades menores a 200 Hab/Ha, el didmetro minimo de los
hidrantes debe ser de 75 mm (3 pulgadas).

B.7.4.7 Deflexion de las tuberias de la red de distribucién

Las tuberias formadas por segmentos rectos pueden colocarse en curva, Si es necesario, mediante la
deflexion de las tuberias en sus juntas, si estas son del tipo flexible. Sin embargo para municipios situados
en zonas de amenaza sismica alta no se recomienda deflectar las tuberias en las uniones mecénicas, con
el fin de mantener su flexibilidad y dar seguridad a la red. En el caso de juntas flexibles, la deflexion maxima
posible en cada junta, con excepcion de los de juntas con caracteristicas especiales, serd la indicada por el
fabricante de la tuberia pero nunca podran ser superiores a los valores de la tabla B.7.8.

TABLA B.7.8.
Deflexiones méaximas posibles en tuberias
Diametro tubo Deflexiones
(mm) (grados-minutos)
38.1 3°0°
50.8 3°0°
63.5 3°0°
76.2 3°0°
100 3°0°
150 3°0°
200 3°0°
250 3°0°
300 3°0°
400 2° 407
450 20257
500 2°10°
600 1° 45’
750 1° 25°
900 1°10°
1 000 y mayores 1057

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 de que las primeras no
existan.

B.7.4.8 Materiales para las tuberias de la red de distribucion
Para la construccion de una red de distribucién de agua potable pueden utilizarse los siguientes materiales :
Acero con revestimiento anticorrosivo interno y externo (A).

Asbesto Cemento (AC).

Cobre para instalaciones domiciliarias, tipo K, de temple suave, con la cual deben utilizarse accesorios
abocinados, especiales para tuberias de cobre, para garantizar uniones impermeables. No se permiten
uniones con soldadura de estafio en sistemas de agua potable.
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Concreto con o sin cilindro de acero (CCP).
Hierro ductil (HD).

Hierro fundido (HF).

Polivinilo de cloruro (PVC).

Poliéster reforzado con fibra de vidrio (GRP).
Polietileno de alta densidad (PEAD).
Polietileno de baja densidad (PEBD)

Podran utilizarse otros materiales, siempre y cuando cuenten con la aprobacién de la CRA. La Junta
Técnica Asesora del Reglamento podra incorporar nuevos materiales a este Reglamento, siempre y cuando
cumplan con las Normas Técnicas Colombianas correspondientes, o en su defecto, con normas técnicas
ASTM, AWWA, ISO, DIN o cualquier otra entidad internacional de normalizacion.

La seleccion del material podra considerar las caracteristicas de cada uno dadas en la tabla B.6.15.

Ademas, para la seleccién de los materiales que conforman las tuberias deben cumplirse los siguientes
requisitos:

1.

Todas las tuberias deben cumplir con las especificaciones que han elaborado para cada tipo el Instituto
Nacional de Normas Técnicas (ICONTEC), o bien con las normas AWWA, ISO, ASTM, DIN o de
cualquier otra agencia internacional. (Véase tablas B.6.16 y B.6.17)

Los accesorios deben ser los recomendados por los fabricantes de las tuberias empleadas y deben
cumplir las normas ICONTEC, AWWA, ISO, ASTM, DIN o cualquier otra agencia internacional encargada
del manejo del agua potable. (Véase tabla B.6.20)

La eleccién del material para la red de distribucién debe efectuarse con base en las caracteristicas
topograficas, la agresividad con el suelo al material de la tuberia, las presiones maximas y minimas que
deban lograrse en el disefio, el analisis econémico, los costos de mantenimiento, etc.

El sistema de distribuciéon puede estar constituido por tramos de diferentes materiales, elegidos en
conformidad con su tipo de funcionamiento, operacién y mantenimiento, condiciones de implementacion
en el terreno y esfuerzos actuantes. Similarmente, en el caso de ampliaciones de redes de distribucion
de agua potable puede utilizarse materiales diferentes para las nuevas tuberias.

En los puntos de transicion de los tramos de diferentes materiales deben disponerse elementos
especiales destinados a facilitar la unién de los tramos, impidiendo pérdidas de agua o generacion de
esfuerzos o cualquier otro fendmeno capaz de perjudicar el sistema. Igualmente, estos elementos
especiales deberan producir las menores pérdidas de cabeza posibles.

. Contar con un inventario de repuestos y accesorios para la colocacion y empate con tuberias de un

material diferente.

En la seleccion de los materiales para las tuberias deben tenerse en cuenta, ademas, los siguientes
factores:

Atoxicidad.
Resistencia contra la corrosion y agresividad del suelo.
Resistencia esfuerzos mecanicos producidos por las cargas, tanto externas como internas.

Caracteristicas de comportamiento hidraulico del proyecto (presiones normales de trabajo, presiones
estaticas, golpe de ariete).

Condiciones de instalacién adecuadas al terreno del municipio.
Condiciones econémicas, teniendo en cuenta todo lo establecido para el analisis del costo minimo.

Resistencia contra la tuberculizacién e incrustacion en el interior de la tuberia.
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Vida util de acuerdo con el disefio del proyecto.

El material de las tuberias debe elegirse de acuerdo con las caracteristicas que satisfagan la necesidades
del proyecto, teniendo en cuenta no solamente uno o dos de los items antes indicados, sino examinandolos
globalmente, considerando principalmente los costos inicial y de mantenimiento asi como la seguridad de la
red de distribucion.

Con respecto a las caracteristicas de los diferentes tipos de material para tuberias, con sus ventajas y
desventajas, la tabla B.6.15 muestra un resumen de las caracteristicas principales de los diferentes
materiales con que son fabricadas las tuberias para conductos a presion.

B.7.4.9 Métodos de calculo

B.7.4.9.1 Célculo de caudales por nodo

La determinacién de caudales de consumo para cada uno de los nodos de la red debe efectuarse por el
método de las areas o por el método de la reparticibn media. En el caso de redes simétricas y mas o
menos uniformes, también puede utilizarse el método de la longitud abastecida.

1. Método de las areas

En este método se determinan las areas de influencia correspondientes a cada uno de los nodos de la
red, para luego aplicar el caudal especifico unitario (I/s/ha) determinado para cada tipo de area de
abastecimiento y correspondiente al afio horizonte del proyecto.

Qi=Ai Qe (B.7.1)

El area de influencia es aquella area delimitada por cada una de las mediatrices de los tramos que llegan
al nodo o punto singular.

2. Método de la reparticion media

Mediante este método se definen en principio los caudales de consumo en cada uno de los tramos de
toda la red de distribucién (tuberias principales, tuberias secundarias, tuberias terciarias y ramales
abiertos) y se asignan los caudales de las tuberias secundarias, terciarias y ramales a las tuberias, de
acuerdo con una distribucién logica del flujo. Dichos caudales se reparten por mitades a cada uno de los
nodos extremos de los tramos respectivos.

Para la distribucion de los caudales por nodo también deben seguirse las siguientes recomendaciones:

a) Se admite que la ubicacién de los caudales de distribucién en las tuberias de las redes matrices se
haga con puntos ficticios separados por una longitud maxima de 500 metros, 0 en los puntos
conocidos de interconexion con tuberias de 300 mm (12 pulgadas) o mayores.

b) A cada punto correspondera el consumo de una parte del area por abastecer.
¢) En la ubicacion de los caudales deben preverse las demandas de todas las areas de disefio.

d) Se admite que la distribucién se haga de manera uniforme en cada uno de los tramos de la red de
distribucién.

e) Debe determinarse la pérdida de cabeza en un tramo para el caudal de distribucion a lo largo del
tramo.

f) A los consumidores especiales debe corresponder un punto individual en la red principal, si ella
conforma circuitos cerrados, o una derivacién, si la red es abierta. Debe considerarse como
consumidor especial aquel cuyo consumo presenta las siguientes caracteristicas:

1. Cuando en la red abierta el consumo sea igual o mayor que el menor caudal que ocurriria si el
consumidor no existiera, en cualquiera de los puntos ficticios de consumo de las tuberias
principales.

2. Cuando en la red abierta el consumo sea igual o mayor que el menor caudal de sus derivaciones.
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g) La red podra ser dimensionada considerando un caudal adicional para control de incendio,
establecido a partir del analisis de las condiciones existentes de control de incendios, las
orientaciones del cuerpo de bomberos, las condiciones socioeconémicas, la necesidad de bomberos,
la necesidad de proteccion contra incendio y el criterio de presion minima de la red. El caudal
admisible debe ser fijado por la empresa prestadora del servicio en el municipio, considerando el
analisis efectuado por el disefador.

B.7.4.9.2 Calculo hidraulico de la red de distribucion

Para el calculo hidraulico de la red de distribucion deben utilizarse los métodos de la Teoria Lineal o del
Gradiente (o de Hardy Cross), el de las Longitudes Equivalentes, o cualquier otro método de calculo similar,
el cual debe ser previamente aprobado por la empresa encargada del servicio.

Ademas, deben tenerse en cuenta las siguientes especificaciones:

1. Puede utilizarse software especializado para el calculo hidraulico de la red, los cuales son programas
comerciales ampliamente conocidos y que estan basados en los métodos anteriormente mencionados.
En caso de que para el disefio de la red de distribucion se opte por un programa basado en métodos
diferentes, éste debe ser aprobado por la empresa prestadora del servicio.

2. De todas formas, el método de célculo o el programa utilizado para el analisis hidraulico de la red debe
permitir el andlisis de lineas abiertas, en conjunto con el de las redes cerradas.

3. El método o programa de computador, debe permitir el calculo optimizado de la red de distribucién. Esto
quiere decir que los diametros resultantes para cada una de las tuberias que conforman la red de
distribucion deben estar optimizados desde el punto de vista de los costos globales de la red.

4. Los errores de cierre para el célculo hidraulico de la red seran como maximo 0.10 mca, en el caso de
gue el criterio de convergencia sea la cabeza piezométrica en los nodos de la red, 0 1.0 I/s en el caso de
gue el criterio de convergencia sea el cumplimiento de la ecuacién de continuidad en cada uno de los
nodos de la red.

5. Para el calculo hidraulico de la red, el programa o método utilizado debe hacer uso de las ecuaciones de
pérdida de cabeza en una tuberia simple, tal como se establece en el siguiente literal.

B.7.4.9.3 Ecuaciones para la pérdida por friccion en tuberias

Para el célculo hidraulico y la determinacién de las pérdidas por friccion en tuberias a presién debe
utilizarse la ecuacién de Darcy-Weisbach, en conjunto con la ecuacién de Colebrook y White. También
puede utilizarse cualquier otro tipo de ecuacién para flujo a presion, tal como la ecuacién de Hazen-
Williams, con la debida consideracion de los rangos de validez y la exactitud de cada una de ellas.

La ecuacion de Darcy-Weisbach, en conjunto con la ecuacién de Colebrook y White, es adecuada para
todos los tipos de flujos turbulentos.

Para el calculo del flujo en las tuberias de la red de distribucion debe considerarse el efecto producido por
cada uno de los accesorios colocados en cada tuberia y que produzcan pérdidas de cabezas adicionales,
tales como valvulas, codos, reducciones, ampliaciones, etc. Si las uniones no implican cambios
localizados en el diametro, no deben tenerse en cuenta para el calculo de pérdidas menores. Para el célculo
de pérdidas menores debe utilizarse el coeficiente de pérdidas menores multiplicado por la cabeza de
velocidad en el sitio donde se localice el accesorio. También puede utilizarse el método de las longitudes
equivalentes de tuberia, afiadiendo dichas longitudes a la longitud real del tramo, siempre y cuando el
programa utilizado permita la entrada de la longitud de cada tuberia de la red como uno de los datos de
entrada del programa.

En caso de que se opte por el uso de la ecuacion universal para conductos a presion, debe tenerse en
cuenta todo lo establecido en el literal B.6.4.4.4 Ecuacion Universal para conductos a presion.

Para el célculo de las pérdidas menores debe tenerse en cuenta todo lo establecido en el literal B.6.4.5,
Ecuacién para el Calculo de las Pérdidas Menores.
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B.7.4.9.4 Golpe de ariete en redes de distribucion

Una vez que la red de distribuciéon haya sido disefiada, debe hacerse un andlisis de golpe de ariete en la
tuberia con el fin de verificar que en ninguna parte de esta se produzcan presiones por encima de aquellas
admitidas por los materiales de las tuberias que conforman la red. Ademas de los establecido en el literal
B.6.4.11 de este titulo, deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Analisis del golpe de ariete
El analisis del golpe de ariete en la red de distribucién debe considerarse en los siguientes casos:

a) Para los niveles medio alto y alto de complejidad, en los casos de redes principales nuevas o en
ampliaciones a las redes principales existentes.

b) Para los niveles medio alto y alto de complejidad, cuando se tengan redes secundarias nuevas o
cuando existan cambios sustanciales en la operacién de redes secundarias existentes.

c) Para los niveles bajo y medio de complejidad, cuando en las redes de distribucion existan
bombeos directos.

El objetivo principal del analisis del golpe de ariete en las redes de distribucion es el de especificar los
tiempos de maniobra y/o dispositivos de control, con el fin de seleccionar la alternativa que ofrezca el
menor riesgo contra los efectos del golpe de ariete al minimo costo.

2. Condiciones para el calculo del golpe de ariete

El andlisis del golpe de ariete en las redes de distribucién debe hacerse para las condiciones normales
de operacion, al igual que para las condiciones excepcionales causadas por posibles emergencias.
Dentro de las condiciones normales de operacion se encuentras las siguientes:

Operacién de valvulas en la red de distribucién.
Encendido de bombas.
Apagado de bombas.
Entre las condiciones excepcionales causadas por posibles emergencias se encuentras las siguientes:
Maniobras de cierre o apertura de valvulas de control.
Interrupcion subita de algin bombeo dentro de la red de distribucion.

Ruptura de alguna de las tuberias principales de la red de distribucién, en especial en aquellas donde
se tengan las maximas presiones bajo régimen de flujo permanente.

Cierre retardado de alguna de las valvulas de retencién de la descarga de las bombas antes o
simultdneamente con la maxima velocidad de reversa, ocurrida posteriormente a la interrupcion del
bombeo.

3. Presiones maximas y esfuerzos que deben ser absorbidos

Debe tenerse en cuenta todo lo establecido en el literal B.6.4.11.3 de este titulo.
4. Presiones minimas

Debe tenerse en cuenta todo lo establecido en el literal B.6.4.11.4 de este titulo.
5. Celeridad de la onda de presién

Para el calculo de la celeridad de la onda de presion a través de la red de distribucién debe tenerse en
cuenta todo lo establecido en el literal B.6.4.11.5 de este titulo.

6. Periodo del golpe de ariete

Para el célculo del periodo del golpe de ariete en cada una de las tuberias que conforman la red de
distribucion debe tenerse en cuenta todo lo establecido en el literal B.6.4.11.6 de este titulo.

7. Métodos del calculo del golpe de ariete en redes de distribucion
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En redes de distribucién el estudio del golpe de ariete debe ser hecho utilizando ya sea 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:

a) Separacion de la columna en aquellas tuberias de la red de distribucién de cotas mas elevadas.

b) Longitud de las tuberias de la red de distribucion inferior a 20 veces la altura piezométrica total
medida en la seccién de salida de las bombas.

c) Velocidad media maxima en las tuberias de la red distribucién superior a 4 m/s.
d) Posible falla de cierre de las vélvulas 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 periodo del golpe de ariete.

g) Que el tiempo de cierre de la valvula de corte sea menor que el periodo del golpe de ariete.
h) Que el tiempo de cierre de las valvulas automaticas sea menor que 5 s.

El estudio del golpe de ariete puede hacerse utilizando métodos o programas comerciales de computador
gue permitan el andlisis de fenémenos transientes en redes de distribuciones de agua potable.

B.7.4.9.5 Pérdidas en la red de distribucién

Para los niveles medio alto y alto de complejidad, 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
presion y caudal, utilizacion de geofonos y la comparacién de las presiones medidas con las presiones
tedricas calculadas mediante el uso de algun programa (software) comercial para el célculo de las redes de
distribucién.

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, mas un punto por cada 60.000 habitantes.
En el nivel de complejidad alto, las mediciones deben ser hechas utilizando telemetria.

En el uso de programas de computador, los datos de entrada para el célculo de la localizaciéon de posibles
fugas y conexiones clandestinas son los caudales de consumo registrados por la empresa prestadora del
servicio 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 distribucion 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 tuberias de la red en las cuales sea méas probable la localizacion de las fugas y de las conexiones
clandestinas. Estos datos deben ser enviados a la oficina operativa de la empresa prestadora del servicio y
guardados para ser enviados, en caso de ser requeridos, a la SSPD.

B.7.4.9.6 Calidad del agua en la red

Una vez que la red de distribuciéon haya sido disefiada para todos los niveles de complejidad del
sistema debe calcularse la calidad del agua en cada uno de los nodos de la red, para un nivel de calidad de
agua en la (o las) planta(s) de tratamiento y posibles sitios de reinyeccion de quimicos al agua. Debe
tenerse en cuenta para dicho calculo, el hecho de que algunos de los quimicos adicionados al agua para
preservar su calidad son sustancias no conservativas.

La concentracion del cloro residual debe calcularse aplicando una ecuacién de conservacién de la masa que
incluya los procesos de decaimiento de la concentracién durante el transporte, decaimiento o crecimiento
por reaccion., los procesos de mezcla en los nodos de la red, la adicion en diferentes puntos de lared y la
degradacion por retencién del agua en los tanques.
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Puede aplicarse la siguiente ecuacion unidimensional de conservacién de la masa para una concentraciéon
de cloro diluida en agua con flujo a través de una tuberia

*dc

dc K
— =-v*—- K, *c- —*(c- B.7.2

El proceso de mezcla en los nodos debe calcularse aplicando la siguiente ecuacion de continuidad
[¢]
*
a Cij Qij
T aQ
ij

(B.7.3)

El proceso en los tanques de almacenamiento puede calcularse con las ecuaciones

dv o o

i aAd.- ad

dVEe) o . (B.7.4)
—dt :aqe*ck-aqs*cj-Kb*c

B.7.5 OTRAS CONSIDERACIONES

B.7.5.1 Pendientes de las tuberias de la red de distribucion

Con el objeto de permitir la acumulacién del aire en los puntos altos y su eliminacién por las valvulas
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:
Cuando el aire circula en el sentido del flujo del agua, la pendiente minima debe ser 0.04%.

Cuando el aire circula en sentido contrario al flujo del agua, la pendiente minima debera estar entre 0.1y
0.15%.

En este Ultimo 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 distribucion.

Cuando sea necesario uniformizar pendientes a costa de una mayor excavacion, con el fin de evitar un gran
nimero de ventosas y valvulas de purga, debe realizarse una comparacién econémica de ambas
posibilidades.

B.7.5.2 Dimensionamiento estructural de la tuberia

El dimensionamiento estructural de las tuberias que conforman la red primaria, para los niveles medio alto
y alto de complejidad, depende del material y debe realizarse segun lo establecido en el capitulo G.3 -
ASPECTOS ESTRUCTURALES.

B.7.5.3 Especificaciones de los revestimientos internos

Ademas de los aspectos estructurales, para la definicion de los materiales de las tuberias para
revestimientos internos, deben considerarse las velocidades maximas de operacion previstas.

B.7.5.4 Cruces con carreteras o vias férreas

Cuando una o varias de las tuberias que conforman la red de distribucién crucen carreteras o vias férreas,
las tuberias deben estar acompafiadas de estructuras especiales de proteccién o de sostenimiento que
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garanticen la seguridad de la tuberia. Se recomienda que los conductos que crucen carreteras o vias
férreas se cologuen dentro de camisas de mayor diametro.

B.7.5.5 Cruces con alcantarillado

En todos los cruces de las tuberias que conforman la red de distribucién de agua potable con tuberias del
sistema de alcantarillado, los conductos de la red de distribucién deben ir por encima de las tuberias de
aguas negras.

B.7.5.6 Cruces con quebradas y otras estructuras

En caso de que una o varias de las tuberias que conforman la red de distribucién de agua potable crucen
quebradas u otras estructuras que no puedan removerse, deben disefiarse los dispositivos mas
convenientes y proyectarse las defensas necesarias para garantizar la integridad de los conductos de la red.

B.7.5.7 Distancias minimas

A continuacion 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 publicos:

B.7.5.7.1 Alcantarillado de aguas negras o alcantarillados combinados

Las distancias minimas entre las tuberias que conforman la red de distribucion de agua potable y las
tuberias de alcantarillados de aguas negras o alcantarillados combinados dependen del nivel de complejidad
del sistema, tal como se especifica en la tabla B.7.9. Alli, la distancia vertical se entiende como la distancia
entre la cota de batea de la tuberia de acueducto y la cota clave de la tuberia de alcantarillado.

TABLAB.7.9
Distancias minimas a red de alcantarillado
Nivel de complejidad del Distancias minimas
sistema
Bajo 1 m horizontal; 0.3 m vertical
Medio 1 m horizontal; 0.3 m vertical
Medio alto 1.5 m horizontal; 0.5 m vertical
Alto 1.5 m horizontal; 0.5 m vertical

Las tuberias de acueducto no pueden estar ubicadas en la misma zanja de una tuberia de alcantarillado
sanitario o pluvial, y su cota de batea debe estar por encima de la cota clave del alcantarillado. En general,
las tuberias de acueducto deben colocarse hacia uno de los costados de las vias, preferiblemente los
costados norte y este, opuesto a aquel donde se coloquen las tuberias de alcantarillado sanitario.

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 proteccion a todo lo largo de la zona de interferencia, que garantice su estanqueidad ante la
posibilidad de contaminacién por presiones negativas.

B.7.5.7.2 Alcantarillados de aguas lluvias

Las distancias minimas entre las tuberias que conforman la red de distribucion de agua potable y las
tuberias de un alcantarillado de aguas lluvias dependen del nivel de complejidad del sistema, tal como se
especifica en la tabla B.7.9.
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TABLA B.7.9
Distancias minimas a red de alcantarillado de aguas lluvias
Nivel de complejidad del Distancias minimas

sistema

Bajo 1.0 m horizontal; 0.3 m vertical

Medio 1.0 m horizontal; 0.3 m vertical

Medio alto 1.2 m horizontal; 0.5 m vertical

Alto 1.2 m horizontal; 0.5 m vertical

Las tuberias de acueducto no pueden estar ubicadas en la misma zanja de una tuberia de alcantarillado
pluvial, y su cota de batea debe estar por encima de la cota clave del alcantarillado. Las tuberias de
alcantarillado sanitario irdn preferiblemente sobre el eje de la via.

B.7.5.7.3 Teléfonos y energia

Las distancias minimas entre las tuberias que conforman la red de distribucién de agua potable y los ductos
de redes de teléfonos y de energia eléctrica dependen del nivel de complejidad del sistema, tal como se
especifica en la tabla B.7.10

TABLAB.7.10
Distancias minimas a redes de teléfono y energia
Nivel de complejidad del Distancias Minimas

Sistema
Bajo 1.0 m horizontal; 0.2 m vertical
Medio 1.0 m horizontal; 0.2 m vertical
Medio alto 1.2 m horizontal; 0.5 m vertical
Alto 1.2 m horizontal; 0.5 m vertical

B.7.5.7.4 Redes domiciliarias de gas

Las distancias minimas entre las tuberias que conforman la red de distribucion de agua potable y las
tuberias de las redes domiciliarias de gas dependen del nivel de confiabilidad del sistema tal como se
especifica en la tabla B.7.11

TABLAB.7.11
Distancias minimas a redes domiciliarias de gas
Nivel de complejidad del sistema Distancias minimas
Bajo 1.0 m horizontal; 0.3 m vertical
Medio 1.0 m horizontal; 0.3 m vertical
Medio alto 1.5 m horizontal; 0.5 m vertical
Alto 1.2 m horizontal; 0.5 m vertical

En todos los casos, la distancia vertical es aquella distancia medida entre la cota clave de la tuberia de la
red de gas y la cota de batea de la tuberia de la red de distribucién de agua potable.

B.7.5.8 Localizacion de las redes de distribucion de agua potable para redes nuevas

En caso de que la empresa prestadora del servicio de agua potable en el municipio no tenga normas que
especifiquen la localizacion de las redes de distribuciéon 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 metros o la via tiene doble calzada, deben
proyectarse dos tuberias de distribucion a lado y lado de la via.
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B.7.5.9 Colocacion o nivelacion de las redes de distribucién

Para todos los niveles de complejidad del sistema el eje de las tuberias debe localizarse con transito y
estacar cada 10 metros. Las tuberias deben referenciarse con respecto a los ejes y los paramentos de las
vias, previamente verificados por la oficina de planeacion del municipio.

Los levantamientos altimétricos y planimétricos deben referenciarse a los B.M. 6 placas oficiales de las
oficinas de planeacion municipal. En aquellos municipios donde no existan B.M. o placas oficiales de la
oficina de planeacion municipal, los levantamientos altimétricos y planimétricos deben referenciarse a los
B.M. y placas del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

Todas las tuberias de la red de distribucion deben colocarse preferiblemente por las zonas verdes de las vias
o andenes, siempre que se cumplan las disposiciones sobre la separacion entre las tuberias de acueducto
y las tuberias o ductos de otras redes de servicios publicos, tal como se establecié en el literal B.7.5.7,
Distancias minimas.

B.7.5.10 Profundidades de las tuberias

Las tuberias que conforman la red de distribucién de agua potable deben colocarse teniendo en cuenta los
siguientes requisitos sobre profundidades:

B.7.5.10.1 Profundidad minima

La profundidad minima a la cual deben colocarse las tuberias de la red de distribucién no debe ser menor
gue 1.0 m medidos desde la clave de la tuberia hasta la superficie del terreno.

Para los casos criticos de construccion donde sea necesario colocar la clave de la tuberia entre 0.60 m y
1.0m de profundidad debe hacerse un analisis estructural teniendo en cuenta las cargas exteriores debidas
al peso de tierras, cargas vivas, impacto y otras que puedan presentarse durante el proceso de
construccion. Se exceptlan las zonas en donde se garantice que no habra flujo vehicular, previa aprobacién
por parte de la oficina de planeacién del municipio o de la empresa prestadora del servicio de agua potable.

B.7.5.10.2 Profundidad méaxima

La profundidad de las tuberias que conforman la red de distribucién, en términos generales, no debe exceder
de 1.50 m; los casos especiales deben consultarse con la oficina de planeacién del municipio o con la
Entidad prestadora del servicio de acueducto.

B.7.5.11 Andlisis de interferencias

En las secciones de las vias que deben aparecer en los planos de la red deben indicarse la localizacion de
las redes de acueducto, de alcantarillado y de otros servicios publicos.

Antes de iniciar la excavacion de la zanja deben localizarse los alcantarillados principales y las conexiones
domiciliarias que se intersectan con el eje de la tuberia, al igual que las redes de otros servicios publicos, y
tomar las medidas necesarias para evitar la descarga de agua en la zanja que se va a construir. Si en la
Zanja se encuentran aguas negras, éstas deben quitarse y se deben desinfectar por cualquier sistema la
zona contaminada.

B.7.5.12 Instalacién y proteccion de las tuberias

Para los niveles medio alto y alto de complejidad deben analizarse todas las condiciones de instalacion
de la tuberia, especificando su proteccion cuando sea necesario. En especial deben analizarse los
siguientes aspectos correspondientes a la red primaria de distribucién de agua potable:

La instalacién de la tuberia en tramos con pendientes acentuadas, alrededor de 20 grados o mayores.

La instalacion de la tuberia en pasos de cafadas sujetos a inundaciones o caudales que causen erosién
en el recubrimiento de la tuberia.

La instalacion de la tuberia con cobertura de terreno menor que los especificados anteriormente para su
proteccién, en caso de circulaciéon de vehiculos con cargas que puedan causar dafio en la tuberia.
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En la instalacién de la tuberia en areas sujetas a inundaciones debe evitar la posibilidad de que la tuberia
flote, principalmente cuando no esté llena de agua, recomendando anclaje para su proteccion, donde sea
necesario.

La instalacion de tuberias debe realizarse siguiendo lo establecido en el capitulo Aspectos Constructivos del
Titulo G.

B.7.6 ACCESORIOS

Los accesorios son elementos complementarios para la instalacion de las tuberias, e incluyen uniones,
codos, reducciones, tees, valvulas, anclajes, etc.

Las tuberias y los accesorios deben ser compatibles entre si, con respecto a presiones de trabajo,
dimensiones (diametros, espesores, sistemas de unidn) y a estabilidad electroquimica si se trata de
materiales diferentes.

En relacion con las especificaciones técnicas de los accesorios que van a utilizarse en la red de
distribucion, éstos deben cumplir con los requerimientos de las Normas técnicas Colombianas vigentes, o
de las normas técnicas internacionales de la AWWA, DIN ASTM, o de cualquier otra norma internacional
equivalente, las cuales se encuentran en la tabla B.6.

Se preferir4, para la compra, a aquellos proveedores de accesorios para redes de distribucion que posean
certificado de conformidad de calidad otorgado por el organismo nacional de certificacion (ICONTEC) o por
otro ente acreditado por la Superintendencia de Industria y Comercio, asi como las certificaciones de su
utilizacion en trabajos exitosos y de importancia relacionados con acueductos.

B.7.6.1 Aspectos generales de las valvulas en redes de distribucion

La red de distribucién debe proveerse de valvulas de compuerta o mariposa ubicadas de modo que cumplan
los siguientes requisitos:

1. En las tuberias principales deben disponerse de las valvulas necesarias que permitan aislar un sector o
zona de servicio.

2. Si se aisla parte del sistema, debe mantenerse el servicio del agua en el resto de la poblacion.
Unicamente se hara excepcién a esta regla para el nivel bajo de complejidad.

3. Para el nivel bajo de complejidad sera suficiente prever una Unica valvula en la tuberia que alimenta
toda la red de distribucion de agua potable.

4. El empalme de todo ramal de derivacion importante con la red de distribucion debe tener una valvula de
derivacion o corte.

5. Todas las conexiones de tuberias secundarias con las tuberias principales deben tener una véalvula de
derivacion o corte.

6. Debe analizarse y sustentarse la disposicion de las valvulas teniendo en cuenta la flexibilidad de
operacion del sistema y la economia en el disefio para reducirlas a un minimo al aislar un sector o zona
de servicio.

7. En caso de que la red de distribucion de agua potable de un municipio se encuentre dividida en zonas de
servicio atendidas por diferentes operadores, las diferentes zonas deberan 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 este pintado con un color llamativo con el fin de facilitar su identificacion
0 que tenga definida su ubicacion y su sistema de operacién, de manera que se garantice la
interconexion de las zonas.

Debe cumplirse con las normas técnicas AWWA C500-93 o AWWA C600.

B.7.6.2 Valvulas en redes matrices de distribucién

Para los niveles medio alto y alto de complejidad en los que existan redes matrices para la distribucion
de agua potable deben colocarse las siguientes valvulas:
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B.7.6.2.1 Valvulas de corte

Deben instalarse valvulas de corte por lo menos cada 1500 m . En todos los puntos de empate, entre
tuberias de diametro diferente, la valvula debe colocarse sobre la tuberia de menor diametro.

Ademas, 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 demas.

2. En todo cruce entre dos tuberias principales que no estén conectadas por pertenecer a sistemas de
presion diferente o a sistemas de prestacién del servicio diferentes debe disefiarse una interconexién de
servicio obturada mediante una valvula de corte. El diametro de esta interconexion debe ser, como
minimo, igual al del menor diametro de las tuberias del cruce.

3. El diametro de las vélvulas de corte sera siempre igual o inferior a la tuberia en la cual se coloca, con
una relacién aproximada de diametro hasta de 1.25, teniendo en cuenta la velocidad en la véalvula y la
pérdida de cabeza ocasionada no produzca cavitacidn, seleccionando el diametro comercial mas
cercano al valor obtenido.

Las valvulas de corte utilizadas deben cumplir los mismos requerimientos de lo especificado en B.6.4.9.2

B.7.6.2.2 Vélvulas de purga

En todos los puntos bajos deben colocarse valvulas de purga para el drenaje de la tuberia. 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 cuando en un punto bajo no
se requiere valvula de purga.

Los valores del tiempo de descarga deben ser fijados por el disefiador, de acuerdo con la empresa
prestadora del servicio, y su valor maximo para tuberias de 1.22 m (48 pulgadas) y mayores sera de 10
horas.

B.7.6.2.3 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 hidraulica.

Para que exista la remocion hidraulica del aire es necesario que la velocidad minima operacional sea igual o
superior a la velocidad critica. En caso de no existir la remocién hidraulica serd necesaria la instalacién de
ventosas para la remocién mecéanica del aire. Las ventosas deben cumplir con las normas técnicas
requeridas (Véase literal B.6.4.9)

B.7.6.3 Vélvulas en redes secundarias
La red de distribucién secundaria debe estar provista de valvulas, cumpliendo los siguientes requisitos :
En el caso de valvulas tipo compuerta:

1. Deben tener vastago no deslizante con cabezote operable mediante llave T.
2. Todas las valvulas deben cerrar en sentido dextrogiro.

3. Las vélvulas deben colocarse en las intersecciones de las mallas principales, de tal manera que formen
circuitos cuyo desarrollo no debe ser superior a los

1.500 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 hectarea.
4. Debe colocarse una valvula en los puntos en que exista un tramo de derivacion importante.

5. En los puntos bajos de la red deben instalarse valvulas de purga o desagle 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 vélvulas deben complementarse y protegerse con cajas de mamposteria, hormigon o metal
con tapa a nivel de la rasante. En los siguientes literales se especifican las formas como deben
dimensionarse las cajas para valvulas.

En el caso de que se utilicen vélvulas mariposa o de bola en la red de distribuciéon secundaria, estas debe
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 funciéon deseada,
en valvulas de cierre, valvulas de cierre permanente, valvulas de admision o expulsion de aire (ventosas),
vélvulas de regulacion de presion, valvulas de regulacién de caudal, valvulas 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 valvula.

B.7.6.3.1 Valvulas de cierre o corte

Cuando tres o méas tramos de tuberias principales se interconecten en un punto, debe ser prevista una
vélvula de cierre en cada tramo.

En las tuberias secundarias debe ser prevista una valvula en las interconexiones con las tuberias
principales.

Deben especificarse las valvulas necesarias para que al ejecutar un cierre no se aislen zonas mayores que
6 manzanas. Las tuberias de 150 mm (6 pulgadas) y mayores deben tener valvulas de corte cada 500 m
como minimo. En todos los puntos de empalme de una tuberia de didmetro mayor con una de didmetro
menor, debe instalarse una valvula sobre la tuberia de didmetro menor

A nivel de disefio de un sistema de redes menores, debe analizarse la localizacion de las valvulas desde los
puntos de vista de flexibilidad operacional y de los costos globales de la red de distribucion.

B.7.6.3.2 Ventosas

En todos los puntos altos de la red de distribucion donde no sea posible la remocién hidraulica o donde no
sea posible utilizar las conexiones domiciliarias para la expulsién del aire, debe instalarse una vélvula de
doble accién (ventosa automética) con el fin de evitar que el aire separe la columna de agua en la red
cuando esté en operacion y permitir la entrada de aire cuando se desocupe, evitando presiones inferiores a
las atmosféricas. Debe cumplirse con la horma técnica AWWA C512-92.

Deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:

1. En las redes de distribuciéon de acueducto pueden instalarse ventosas simples o de orificio pequefio,
cuando las condiciones especiales de operacién las requieran o sean exigidas por la empresa prestadora
del servicio en el municipio.

2. El tamafio de las ventosas en las lineas que conforman la red secundaria de distribucion debe ser
superior a 25 mm (1 pulgada) e inferior a 50 mm (2 pulgadas).

B.7.6.3.3 Vélvulas reguladoras de presion

En las uniones de la red secundaria con la red matriz, cuando la presion estéatica de la red supere el valor
méaximo especificado en el literal B.7.4.5.2, debe instalarse una véalvula reguladora de presion. EIl diametro
de esta valvula debe determinarse de acuerdo con el caudal maximo horario (QMH) para la zona. Las
valvulas reguladoras de presion deben cumplir con los siguientes requisitos :

1. Las valvulas reguladoras de presion deben producir una pérdida de cabeza predeterminada, con el fin
de controlar la presion, manteniéndola constante, independientemente del caudal que pasa a través
de ellas.
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2. Todas las vélvulas reguladoras de presion deben ir acompafiadas de valvulas de cierre que permitan el
rapido monte y desmonte con fines de mantenimiento y/o cambio.

3. Para el nivel de complejidad del servicio alto se recomienda el uso de valvulas reguladoras de presion
instaladas en bifurcaciones de la linea, con el fin de permitir el funcionamiento de la instalacién en
caso de averia y/o mantenimiento de una de ellas, con las correspondiente valvulas de cierre, filtros,
mandmetros, etc.

4. Las valvulas reguladoras de presion deben estar localizadas en camaras que permitan un acceso
adecuado para las labores de montaje, operacién y mantenimiento.

5. Estas valvulas deben ser completas, con todos los accesorios necesarios para Su correcto
funcionamiento, y deben estar provistas de un indicador del grado de apertura.

6. Las valvulas reguladoras de presién deben soportar presién por ambos lados (aguas abajo y aguas
arriba) simultaneamente o solo por uno de ellos. Exteriormente, el cuerpo de la valvula debe tenerse
grabada una flecha que indique la direccion del flujo.

7. En todos los casos, las véalvulas reguladoras de presion deben cerrarse automaticamente al ocurrir un
dafio en los diafragmas.

B.7.6.3.4 Valvulas de regulacién de caudal

Usualmente estas valvulas se instalan aguas abajo de las valvulas reguladoras de presion y tienen por
objetivo dejar pasar un caudal determinado para una presion determinada, el cual es funcion de la apertura
de la compuerta. Se utilizan véalvulas de mariposa excéntricas para las cuales la posicion de la lenteja se
encuentra calibrada.

No se deben utilizar valvulas de compuerta como valvulas reguladoras de caudal.

B.7.6.3.5 Vélvula reductora de presion

Las valvulas reductoras de presion reducen automaticamente la presiéon aguas abajo de las mismas, hasta
un valor predeterminado, admisible para las instalaciones localizadas en la red de distribucién aguas abajo.

B.7.6.3.6 Vélvulas de cheque

En las tuberias de la red secundaria que estén aguas abajo de una bomba (lineas de impulsion 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 tuberia y los posibles dafios en las bombas o posibles aplastamientos de la
tuberia. Deben cumplirse las normas técnicas correspondientes (véase B.6.4.9.5).

B.7.6.3.7 Vélvulas de drenaje o purga

En todos los puntos bajos de la red de distribucion deben colocarse valvulas de drenaje o valvulas de purga.
El agua de salida cuando la tuberia se desocupe, debe conducirse al sistema de alcantarillado. Salvo motivo
debidamente justificado y aprobado por la empresa prestadora del servicio, deben ser previstas valvulas en
todos los puntos bajos de la red.

Para el disefio de las valvulas de drenaje se deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:
1. La descarga debe permitir la eliminacion de toda el agua contenida en la tuberia.

2. El diametro de la tuberia de desagiie debe estar entre 1/3 y 1/4 del diametro de la tuberia principal, con
un minimo de 75 mm (3 pulgadas) para tuberias mayores que 100 mm (4 pulgadas). Para diametros
menores debe adoptarse el mismo diametro de la tuberia principal.

3. Cada valvula de purga debe estar protegida con una camara de cheque o de retencién con el fin de evitar
el retroceso del agua, con el consiguiente vaciado de la tuberia y los posibles dafios en las bombas o
posibles aplastamientos de la tuberia.
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B.7.6.3.8 Valvula de sectorizacion

Corresponden a valvulas de compuerta o de mariposa, instaladas en la red de distribucién de agua potable
con el fin de sectorizar la red.

B.7.6.3.9 Valvulas de alivio

Son vélvulas que protegen la tuberia contra excesos de presion ya sean causados por golpe de ariete o por
operaciones andmalas en la red de distribucion. Cuando la presién en la tuberia supera un limite
preestablecido, la valvula se abre generando una caida de presién piezométrica. La descarga de la valvula de
alivio se debe dirigir directamente a un colector de alcantarillado o a un canal de drenaje con la capacidad
adecuada.

B.7.6.4 NuUmero de valvulas para aislar un sector de la red menor de distribucion

Las valvulas de 100 mm (4 pulgadas) o mayores para la operacion y control de la red de distribucion de agua
potable deben distribuirse de tal forma que para aislar un sector de una red menor de distribucién no haya
necesidad de cerrar mas de 4 valvulas. En ningln caso, el sector aislado debe superar un area de 6
manzanas.

B.7.6.5 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 mas los factores de seguridad establecidos en los literales anteriores.

B.7.6.6 Especificaciones para las camaras de las valvulas

Las valvulas deben estar colocadas dentro de cajas que deben construirse tan pronto el tramo
correspondiente sea colocado y aceptado por la empresa prestadora del servicio en el municipio. Las cajas
deben cumplir los siguientes requisitos:

1. Las cajas de las valvulas deben ser de mamposteria de ladrillo, de concreto reforzado, de metal u otro
material aprobado por la empresa prestadora del servicio y deben ser rectangulares, cuadradas o
circulares.

2. El fondo de la caja debe ser de concreto con un espesor minimo de 0.1 m.
3. Las cajas deben tener un sistema de drenaje dirigido al sistema de alcantarillado.

4. La distancia entre el piso de la caja y la parte inferior de la valvula no debe ser menor que 0.2 m. Esta
condicién no debe tenerse en cuenta para el caso de ventosas.

5. Las tapas deben ser de concreto reforzado y su espesor debe calcularse teniendo en cuenta las cargas
gue vayan a actuar sobre ellas, y no debe ser menor que 70 mm.

o

Para facilitar la operacion de las valvulas desde el exterior, éstas deben estar provistas de un alargador o
extensién del vastago que evite el ingreso del valvulero al interior de la camara. En este caso, la
operacién se hace retirando la tapa circular para conectar la llave T al cabezote en el extremo del
alargador el cual debe estar a una altura conveniente dentro de la camara.

B.7.6.7 Estructuras complementarias

Las redes de distribucién de agua potable podran contemplar estructuras complementarias que garanticen
una correcta prestacion del servicio, en cuanto a caudales y a presiones se refiere.

B.7.6.7.1 Estaciones reductoras de presion.

En sitios donde se requieran, deben colocarse estaciones reductoras de presion, cumpliendo los siguientes

requisitos:

1. Deben colocarse con el fin de reducir la cabeza de presion hasta un valor menor y establecer un nuevo
nivel estatico, deben emplearse estaciones reductoras de presion.
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2.

El empleo de estas estaciones es necesario cuando la calidad de las tuberias, las valvulas y los
accesorios de la red no permitan soportar altas presiones, asi como para mantener las presiones
maximas de servicio en una red de distribucion dentro de los limites admisibles de presion.

En los niveles bajo y medio de complejidad, las estaciones reductoras de presion pueden basarse
en el uso de valvulas reductoras de presién, o en el uso de camaras de quiebre de presion que alcancen
a igualar la presion a la presion atmosférica correspondiente.

En el caso de utilizar camaras de quiebre, debe obtenerse autorizacion de la empresa de servicios
publicos. Ademas, debe calcularse el tamafio del tanque, del tal forma que no se produzcan vertimientos
excesivos y debe protegerse de tal forma que no se produzca contaminacién por el contacto del agua
con la atmdsfera.

B.7.6.7.2 Estructuras especiales

Cuando las tuberias de la red de distribucion crucen carreteras, vias férreas, rios o arroyos, calles o carreras
u otros obstaculos naturales o artificiales, y no sea factible la soluciéon de tuberia enterrada con su debida
proteccion, deben proyectarse estructuras especiales que garanticen la seguridad de la tuberia, estando
especialmente concebidas para absorber las cargas y otros esfuerzos resultantes de la colocacion de la
tuberia. Las estructuras especiales deben cumplir los siguientes requisitos:

1.

Deben estar construidas en metal, madera, ladrillos, concreto (simple, ciclopeo o reforzado) o cualquier
otro tipo de material aprobado por la empresa prestadora del servicio, y conformar ya sea puentes,
pasos colgantes y otros.

Toda estructura especial debe contar con el respectivo calculo estructural y andlisis de costos,
siguiendo la metodologia establecida en el Titulo A sobre costo minimo.

En los sitios donde se coloquen estructuras especiales no es recomendable tener cambios de
direccién, de contracciones y de dispositivos para el cierre de las tuberias.

Los siguientes esfuerzos, combinados o separados, deben ser considerados para el dimensionamiento
de las estructuras de los conductos y de las obras para su sustentacion:

Presiones internas.
Cargas externas.
Peso propio de la tuberia y peso del agua transportada.

Esfuerzos producidos por cambios de direccion, de contracciones y de dispositivos para el cierre de las
tuberias, en caso de que estos existan.

Esfuerzos resultantes de las variaciones de temperatura.

Las cargas externas que puedan actuar sobre conductos enterrados deben determinarse segin normas
propias o, a falta de estas, utilizando las especificaciones de los fabricantes de la tuberia.

Los esfuerzos que deben ser considerados en las instalaciones de tuberias externas sobre apoyos
discontinuos deben ser los resultantes del peso propio del conducto, del peso del agua contenido en el
conducto, de las cargas externas presentes y, donde sea necesario, de las variaciones de la
temperatura.

B.7.6.8 Uniones y juntas

B.7.6.8.1 Uniones de montaje

Deben preverse juntas de montaje en todos los sitios donde haya necesidad de mantenimiento o reemplazo
de algun equipo, tal como es el caso de las valvulas necesarias para la operacion de la red de distribucion.

Debe tenerse en cuenta lo establecido en el literal B.6.4.9.11, Uniones de Montaje de este titulo. Debe
cumplirse con las normas técnicas NTC 2346, AWWA C111/A21.10-93, en el caso de utilizar accesorios
en hierro.

Pagina B.159



RAS-2000. Sistemas de Acueducto

B.7.6.8.2 Juntas de expansion

En caso de que existan pasos aéreos en la red de distribucién, con el fin de salvar obstaculos naturales
tales como rios, quebradas, depresiones, con el fin de absorber las dilataciones o contracciones debidas a
variaciones térmicas en las tuberias, deben preverse juntas de expansién, se deben prever juntas mecanicas
de transicién en los sitios de empalme de tuberia de diferentes diametros externos. No se podran utilizar
empalmes con tegul o plomo.

Debe tenerse en cuenta todo lo establecido en el literal B.6.4.9.12, Juntas de Expansion, de este titulo.
B.7.6.9 Hidrantes

B.7.6.9.1 Aspectos generales

Los hidrantes deben instalarse en tuberias con un didmetro minimo de 75 mm (3 pulgadas) y a una
distancia maxima entre ellos de 300 m. Cada hidrante llevara su propia valvula para aislarlo de la red. Se
ubicaran 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 nucleo
himedo o seco, deben cumplirse las normas técnicas colombiana correspondientes o, en su ausencia, con
las normas AWWA C502-94 6 AWWA C550-90.

B.7.6.9.2 Capacidad de los hidrantes

En areas comerciales, industriales o residenciales con una densidad superior a 200 habitantes por hectarea,
los hidrantes deben tener una capacidad minima de 20 L/s. Para el area restante del municipio la capacidad
minima debe ser de 5 L/s.

B.7.6.9.3 Numero de hidrantes y distancia entre hidrantes

Para los niveles bajo y medio de complejidad o para los barrios de estrato 1 y 2 en los niveles medio
alto y alto de complejidad 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 empresa prestadora
del servicio en el municipio debe definir la cantidad y la ubicacién de los hidrantes.

Para los niveles medio alto y alto de complejidad, en los barrios de estratos 3, 4, 5y 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.

B.7.6.9.4 Localizacidon 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.
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7. En la colocacion 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.

B.7.6.9.5 Color del hidrante

La parte superior del hidrante debe pintarse de acuerdo con su caudal y siguiendo normas internacionales,
tal como se establece a continuacion.

Rojo: Caudales hasta 32 L/s

Amarillo: Caudales entre 32y 63 L/s

Verde: Caudales superiores a 63 L/s.
B.7.6.9.6 Presién en los hidrantes

Para los niveles bajo y medio de complejidad, la presibn minima en los hidrantes debe ser la
correspondiente a 29.43 kPa (3 mca). En estos casos, la presién requerida para combatir el incendio podra
ser suministrada por el equipo de bombeo propio de los carros del cuerpo de bomberos.

Para los niveles medio alto y alto de complejidad, para zonas residenciales la presién minima en los
hidrantes debe ser de 98.1 kPa (10 mca) y para las zonas comerciales e industriales o zonas residenciales
con edificios multifamiliares, la presion minima debe ser de 196 kPa (20 mca).

La presién minima de trabajo de los hidrantes debe ser de 980 kPa (100 mca) y deben soportar una presion
de prueba de 1960 kPa (200 m de columna de agua)

B.7.6.9.7 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 disefarse de
acuerdo con los principios establecidos en el Titulo G de esta normatividad.

B.7.6.10  Anclajes

Los anclajes son necesarios para garantizar la estabilidad de las tuberias en los sitios en donde ocurran
cambios de direccién, disminucién de diametros, aumento de diametros, division de caudales, etc. en un
sitio en el cual la tuberia no cuente con mecanismos para soportar esfuerzos.

Los codos, las tees, las cruces, los tapones, las valvulas, los hidrantes, etc., deben anclarse utilizando
macizos de concreto o0 uniones rigidas capaces de soportar los esfuerzos producidos.

Para los anclajes deben tenerse en cuenta los siguientes requerimientos:
1. El macizo de anclaje de los accesorios debe sobresalir un minimo de 0.1 m sobre la clave del accesorio.

2. En los anclajes, las juntas de los accesorios con la tuberia deben permanecer libres para casos de
reparacion.

3. Los anclajes deben fundirse sobre terreno firme y no removido.

4. El area 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 friccion.

Este es un tema que en la practica, da lugar a un analisis detallado, que depende del diametro de la
tuberia, la presién de trabajo, el angulo de deflexion si se trata de un codo, el efecto del golpe de ariete
y la calidad misma del terreno. Estos factores es necesario tenerlos en cuenta para el disefio de los
anclajes especialmente en lo que se refiere al area de apoyo.

B.7.6.11  Apoyos

En caso de que algunas de las tuberias que conforman la red de distribucién queden por fuera del terreno,
deben colocarse los apoyos necesarios para garantizar la estabilidad de la tuberia y que la deflexién en esta
no supere lo establecido por las Normas Técnicas Colombianas, o las normas técnicas internacionales de la
AWWA, ASTM, DIN u otra norma técnica equivalente. Cada uno de los fabricantes de tuberias debe
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especificar la longitud minima para la colocacion de los apoyos. Estas especificaciones deben ser
aprobadas por la empresa prestadora del servicio. En ningln caso, los apoyos deben localizarse a una
distancia menor que 0.5 m desde la unién de la tuberia con otras tuberias o con alguno de los accesorios
gue conforman la red de distribucién.

En ningln caso se permite que tuberias plasticas que puedan ser afectadas por la accién de la luz
ultravioleta sean colocadas por fuera del terreno.

B.7.6.12 Acometidas

La acometida es la tuberia que va desde la red menor de distribucién hasta el medidor. Existen dos tipos de
acometidas, Acometidas individuales y acometidas conjuntas.

En ningln caso se permite derivar acometidas desde la red matriz o desde la red secundaria.

B.7.6.12.1 Acometidas individuales

Toda acometida debe constar de los siguientes accesorios dependiendo del tipo de tuberia con el que se
haga la instalacion:

Unién de empalme entre la acometida y la tuberia de distribucién, pudiendo ser ésta una silla, galapago,
collar de derivacion o registro de incorporacion.

Registro de Incorporacion.

Tuberia en el didmetro recomendado.

Codos y niples.

Registro de rueda.

Registro de corte.

Medidor domiciliario de consumo de agua.

Caja de andén o caja de pared para proteger el medidor y el registro de corte. Desde esta caja hacia
adentro se inicia la instalacion interna.

Vélvula de cheque en caso de posibilidad de contra flujo.
Para las acometida individuales deben tenerse en cuenta adicionalmente los siguientes requerimientos:

1. Las acometidas domiciliarias deben construirse conjuntamente con la red de distribucion principal y
deben llevarse hasta el hilo interior del andén donde se dejaran taponadas.

2. Cuando se construyan las acometidas domiciliarias debe dejarse una marca grabada en el sardinel. De
ello debe dejarse constancia en el acta de recibo de la red, en los planos del proyecto y en la libreta de
referenciacion de la red.

3. Las acometidas en tuberias plasticas, o de cobre de menos de 25 mm (1 pulgada) deben instalarse
mediante el uso de galdpagos y no directamente en la tuberia principal de distribucion, salvo en el caso
de tuberias que permitan termofusion.

4. Para diametros nominales entre 13 mm (0.5 pulgadas) y 25 mm (1 pulgada), las tuberias deben ser
flexibles y el material debe ser cobre tipo K o polietileno (PE) de alta o baja densidad para la relacién
RDE requerida por la presion de servicio y de acuerdo a las NTC 3664, 3694 y 4585.

Para didmetros nominales entre 25 mm (1 pulgada) y 75 mm (3 pulgadas), el material debe ser cobre
tipo K o L, o polietileno (PE) de alta o baja densidad para la relacién RDE requerida por la presién de
servicio y de acuerdo a las NTC 3664, 3694 y 4585.

Para diametros nominales mayores a 50 mm (2 pulgadas), previa autorizacion de la empresa prestadora
del servicio, podra utilizarse tuberia de PVC siempre que cumpla la relacion RDE requerida por la presion
del servicio, de acuerdo con la NTC 382 y se tenga en cuenta la profundidad minima de instalacién asi
como las condiciones de flexibilidad y adaptacién a las tuberias matrices requeridas por este tipo de
conexion.

De requerirse acometidas en diametros mayores, para edificaciones o instalaciones de gran tamafio, la
conexion domiciliaria se disefiard con sujecidn a las normas de tuberias de distribucion contempladas en
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este reglamento y bajo las calidades, tipos de material y condiciones particulares de presion del
respectivo proyecto.

5. La tuberia para la acometida debe tener como minimo un diametro de 13 mm (0.5 pulgadas). Para
instalaciones especiales, el suscriptor podra proponer el didmetro a la empresa prestadora del servicio
en el municipio y ésta podré aceptarlo, siempre y cuando no se ocasionen perjuicios actuales o futuros a
otros suscriptores.

6. En todo caso deben tenerse en cuenta las normas técnicas correspondientes.

Para los niveles bajo y medio de complejidad y para los barrios de estratos 1, 2, y 3 de los niveles
medio alto y alto de complejidad podran hacerse acometidas conjuntas.

Para el caso de viviendas unifamiliares cuyo frente sea maximo de 6.0 m puede autorizarse la construccion
de acometidas conjuntas, es decir, una sola tuberia alimentando simultdneamente dos o mas medidores
(hasta 4).

La acometida debe cumplir con los demas requisitos de las normas. Debe tener un diametro de 19 mm
(0.75 pulgadas), en tanto que los medidores y la tuberia de cada vivienda deben ser de 13 mm (0.5
pulgadas).

Se obliga a los urbanizadores a adicionar una nueva clausula a las escrituras, en los siguientes términos:
“El comprador declara tener conocimiento de que la acometida de acueducto desde la red principal hasta
los medidores de los inmuebles marcados en sus puertas con los nimeros (nimeros de las viviendas) es
compartida por ambos inmuebles. Por tal motivo, cualquier costo de reparacion en dicha acometida sera
pagado por partes iguales entre los propietarios que utilicen la acometida”.

B.7.6.13 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 seran las establecidas en
dichas leyes.

Los medidores mecénicos con didmetros entre 12.7 mm (0.5 pulgadas ) y 38.1 mm (1.5 pulgadas) ya sean
de Tipo volumétrico o de Tipo inferencial (velocidad), independientemente de su clase o clasificacion
metroldgica, deben cumplir con la norma técnica Colombiana NTC 1063-1 o su equivalente la ISO 4064. Sin
embargo, las empresas de acueducto podran optar por otras normas que se ajusten a sus necesidades
particulares.

Si las Empresas prestadoras del servicio van a utilizar otro tipo de medidores, especialmente para diametros
mayores de 50 mm (2 pulgadas) como los magnéticos, ultrasénicos, de hélice Woltman o similares, estos
deberan ser fabricados e instalados segin normas nacionales o internacionales que igualen o superen las
caracteristicas técnicas y metroldgicas de las anteriores normas.

Independientemente del Tipo de medidor, lo que determina la seleccion de estos aparatos, es la
Clasificacion metroldgica sobre la calidad del medidor establecida en la NTC 1063-1 y que debe aplicarse
segun el tipo de usuario. De acuerdo a la Resolucion 138 de 2.000 de la Comisién de Regulacion de Agua
Potable y Saneamiento Bésico, la Clase del medidor esta determinada por los valores correspondientes al
caudal minimo y al caudal de transicion y se denominan por las cuatro primeras letras mayusculas 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 precision.
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TABLAB.7.12
Normas técnicas referentes a micromedidores
Medidor Norma NTC Norma Técnica ISO Otras normas técnicas

Tipo Turbina AWWA C701-88

Tipo Compuesto AWWA C702-92

Tipo Desplazamiento (Bronce) NTC 1063-1 ISO 4064 AWWA C700-95
Tipo Multichorro AWWA C708-96

Tipo Desplazamiento (Plastico) AWWA C710-95
Tipo Hélice AWWA C704-92

En el caso de edificios o conjuntos multifamiliares que superen las doce (12) unidades habitacionales, se
recomienda la instalacion de un medidor totalizador inmediatamente aguas abajo de la acometida. Lo
anterior con el fin de que queden registrados los consumos no autorizados, los cuales deberan de evitarse o
acreditarse al medidor de areas 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, es decir, aquellos cuyo consumo durante mas de 6
meses continuos sea mayor de mil (1.000) metros cubicos y menor de diez mil (10.000) metros cubicos
mensuales, deben instalar un medidor con un rango de error admisible no mayor al cinco por ciento (5%)
entre el caudal minimo y el caudal de transicién, y del dos por ciento (2%) entre el caudal de transicion y el
caudal de sobrecarga.

Aquellos grandes consumidores no residenciales con consumos mensuales mayores de diez mil (10.000)
metros cubicos, deben instalar un medidor con un error admisible no mayor al uno por ciento (1%) del
caudal en todo el rango de consumo.

Los usuarios de consumos superiores a diez mil (10.000) metros clUbicos mensuales, cuando asi lo
convengan con las Entidades Prestadoras de Servicios podran instalar dos medidores. El primero o
principal debe ser de tipo mecanico, preferiblemente de hélice Woltman y el segundo de tipo electronico,
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 tecnoldgicos en éstos. Sin
embargo, todo medidor antes de ser instalado debe ser calibrado en el taller de medidores de la empresa de
servicios publicos o en laboratorios certificados, y posteriormente se deben efectuar revisiones y
calibraciones periddicas, con la frecuencia y oportunidad necesarias. En el caso de los niveles medio alto
y alto de complejidad la empresa prestadora del servicio debe tener un taller de medidores. En el caso
de los niveles bajo y medio de complejidad, los medidores a utilizar en el municipio pueden ser probados
en los talleres de medidores de municipios que cuenten con ese tipo de instalaciones o en laboratorios
certificados.

En todos los casos, los datos obtenidos en el taller de medidores deben ser guardados para ser enviados,
en caso de ser requeridos, a la SSPD.

Las excepciones para este literal seran establecidas por la Comisién de Regulacién de Agua Potable y
Saneamiento Basico en especial la dictada en la Resolucion 14 del 17 de Julio de 1.997 y/o sus
modificaciones.

B.7.6.14 Macromedidores

Debido a que los voliumenes entregados al sistema de distribucibn de agua potable son un parametro
importante que debe ser considerado en la realizacion del balance de distribucidn, en las labores de
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operacién y mantenimiento y en la planeacion futura, debe preverse la instalacion de macromedidores para
la correspondiente obtencién de datos de consumo fidedignos.

Los macromedidores pueden ser de Tipo mecanico (hélice o turbina), de presién diferencial (Venturi, tubo
Pitot, o placa de orificio), o ultrasonico, o electromagnético. Deben cumplir con alguna de las normas
técnicas mencionadas en la tabla B.7.12. Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y
alto los macromedidores deben estar provistos de sistemas de telemetria.

Para la instalacion de macromedidores deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

1. Los puntos de medicién del caudal entregado deben estar situados a la salida de las plantas de
tratamiento de agua y aguas arriba de cualquier salida de agua a los usuarios.

2. Los macromedidores deben estar situados preferiblemente en la entrega a tanques de compensacion
gue formen parte del sistema de distribucion de agua potable, teniendo en cuenta la necesidad de
contabilizar el rebosamiento en los mismos, y también para utilizarlos en las operaciones de rutina del
sistema de abastecimiento de agua.

3. Para los niveles medio alto y alto de complejidad en los que la red de distribucién sea operada por
empresas diferentes, al inicio de la red concedida a cada uno de las empresas prestadoras del servicio
debe existir un macromedidor con el fin de contabilizar el agua que esta siendo entregada a cada uno de
ellos.

4. En el caso de redes de distribucion correspondientes a zonas de abastecimiento bien diferenciadas y
gue pueden ser susceptibles de aislamiento por medio de una o dos tuberias de alimentacion, deben
tenerse macromedidores en dichas tuberias.

B.7.6.15 Bocas de acceso

Para las redes de distribucién de los niveles medio alto y alto de complejidad que conformen el sistema
principal de distribucion deben tenerse bocas de acceso a la tuberia. Estas deben instalarse con tuberias de
diametro igual o superior a 900 mm (36 pulgadas).El diametro minimo de las bocas de acceso sera de 0.6
m.

Las bocas de acceso deben estar localizadas preferiblemente junto a valvulas de maniobra, valvulas de
purga o cruces de interferencia en las cuales no es aconsejable instalar purgas.

El espaciamiento maximo de las bocas de acceso debe ser de:

500 m para tuberias de concreto, independientemente del diametro de la tuberia.
500 m para tuberias de acero con diametro igual 0 mayor a 1.5 m (60 pulgadas).
1000 m para tuberias de acero entre 900 mm (36 pulgadas) y 1.5 m (60 pulgadas).

B.7.6.16  Accesorios para medicion

Las tuberias deben poseer salidas para poder tomar algunos parametros, tales como velocidad, presion y
muestras de agua, cumpliendo con los siguientes requisitos :

1. Para los niveles medio alto y alto de complejidad en los que existan redes primarias deben ubicarse
salidas de pitometria al comienzo y al final y en intervalos de 4000 metros en promedio en las lineas y
analizando las derivaciones en ruta. La salida de pitometria debe ser de 50 mm (2 pulgadas) de diametro
interno y debe ponerse con valvula de compuerta y tapén roscado.

2. Para todos los niveles de complejidad, en las redes secundarias y redes menores de distribucién de
agua potable deben colocarse salidas pitométricas de 25 mm (1 pulgada) de didmetro ubicadas en forma
perpendicular a las claves de la tuberia. Deben ubicarse cada 500 m y 10 diametros antes y después de
un accesorio; en este Ultimo caso se entiende que el diametro corresponde al diametro de la tuberia
donde se instale la salida.

3. Las salidas de pitometria deben quedar perfectamente referenciadas en los planos de la red de
distribucién.
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4. Las mediciones también pueden realizarse por otros medios como caudalimetros portatiles, los cuales
pueden ser utilizados sin realizar perforaciones en la tuberia ofreciendo, en algunos casos, precisiones
superiores a las técnicas pitométricas.

B.7.7 REFERENCIACION DE COMPONENTES

B.7.7.1 Catastro de lared

Debe contarse con un catastro de la red actualizado que incluya un inventario de las tuberias existentes, su
localizacién y las especificaciones anotadas en cada componente, segun lo dispuesto en los siguientes
literales.

Este catastro debe incluir ademas las valvulas e hidrantes que formen parte de la red de distribucion con
todas sus especificaciones.

B.7.7.2 Convenciones que deben utilizarse

Las tuberias, vélvulas e hidrantes referenciados deben numerarse y encerrarse en figuras convencionales, al
anotarse en las tarjetas especiales de referenciacion, de la siguiente forma: los tramos de las tuberias
deben ir encerrados en tridngulos; la valvulas deben ir encerradas en circulos y numeradas; los hidrantes
deberan ir encerrados en cuadrados y numerados.

B.7.7.3 Referenciacion de redes de acueducto

Las redes de acueducto deben referenciarse con respecto a los BM de la empresa prestadora del servicio,
en caso de que éstos existan, o con respecto a los BM del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

La referenciacidén de tuberias y accesorios debe hacerse con respecto a los puntos fijos mas cercanos y
preferiblemente a los paramentos definitivos, entendiéndose por éstos el borde interior del andén.

En ningun caso debe referenciarse la red de acueducto a postes de energia o de teléfonos, a cAmaras de
inspeccion de alcantarillado ni a los accesorios del acueducto. Cualquier dificultad que se presente con
respecto a la referenciacion de las redes de acueducto debe consultarse con la oficina de planeacion
municipal o con el departamento de disefio, en caso de que exista, de la empresa prestadora del servicio en
el municipio.

B.7.7.4 Referenciacion de tuberias

B.7.7.4.1 Tuberias y paramentos rectos

Para referenciar tuberias 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 hacerse a partir de la interseccion de paramentos. Cada
una de ellas debe hacerse a ambos paramentos de la via considerada. También debe medirse la longitud de
la cuadra por el paramento que se encuentre mejor definido.

B.7.7.4.2 La tuberia o los paramentos 0 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 referenciacion a una misma
esquina.

B.7.7.4.3 Paramentos curvos y tuberia recta o curva

Si el trazado de la tuberia es curva, 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 proximas. Se unen los puntos correspondientes de un costado al otro y sobre éstas
lineas se referencia la tuberia.
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B.7.7.5 Datos que deben anotarse en la referenciaciéon de tuberias

Para la referenciacién de las tuberias de la red de distribucion de agua potable deben anotarse los
siguientes datos:

Diametro.

Clase y presion de la tuberia

Material.

Profundidad.

Fecha de instalacion.

Titulo de unién (campana y espigo, dresser, etc.)
Marca de la Tuberia

Revestimiento de la tuberia.

Estado.

B.7.7.6 Referenciacion de véalvulas
Las valvulas siempre deben referenciarse a dos hilos de paramento de la esquina mas cercana.

En ningun caso, la referenciacion debe hacerse a puntos de la tuberia, ya sean ellos codos, hidrantes,
vélvulas, etc.

B.7.7.7 Datos que deben anotarse en las valvulas
La informacién que debe incluir la referenciacion de las valvulas es la siguiente:

Marca.

Tipo de compuerta, mariposa, de globo, etc.
Diametro.

Posicién (horizontal o vertical).

Material.

Fecha de instalacion.

Profundidades de la base.

NUmero de vueltas para cerrar la valvula.
Direccion de cierre de la valvula.

Modo de operacion.

Uniones con la tuberia.

Presién de trabajo.

B.7.7.8 Referenciaciéon de hidrantes

Siempre deben referenciarse los hidrantes con respecto a la esquina mas proxima, anotando la distancia a
ésta y al paramento.

Igualmente se debe referenciar la tuberia alimentadora del hidrante, el ramal y la valvula auxiliar, siguiendo
las normas para cada una de ellas establecidas en el literal anterior.

B.7.7.9 Informacién sobre hidrantes
En toda referenciacion de hidrantes deben anotarse por lo menos, los siguientes datos:

Marca.

Numero de bocas.

Diametro de la boca o bocas de salida.
Diametro de la tuberia alimentadora.
Tipo de hidrante.

Fecha de instalacion.

Clase del hidrante.
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Caudal de descarga.
Presién de trabajo.

B.7.7.10 Referenciacién de los accesorios de las tuberias

En el caso de la referenciacion de tapones y codos debe anotarse la distancia de estos a la esquina mas
proxima, la distancia al paramento y la longitud total de la cuadra. Se recomienda, ademas, anotar el
ndmero del inmueble citado al frente del tap6n o codo.

En el caso de tees y cruces éstas deben referenciarse con respecto a las intersecciones de los
paramentos.

B.7.7.11 Datos que deben anotarse en el caso de accesorios

Durante la referenciacion de los accesorios que forman parte de la red de distribucién de agua potable deben
anotar los siguientes datos:

Tipo de accesorio.
Diametro.

Material.

Presién de trabajo.
Tipo de unién.

Fecha de instalacion.

B.7.7.12  Sistemas de Informacion Geografica

En los niveles de complejidad medio alto y alto, es recomendable la utilizacion de un Sistema de
Informacién Geografica para almacenar en medio magnético planos y bases de datos de las tuberias de la
red de distribucion, con su localizacién, datos y caracteristicas.

B.7.8 ASPECTOS DE LA PUESTA EN MARCHA
B.7.8.1 Presiones

B.7.8.1.1 Prueba hidrostética de presion

Una vez finalizada la construccion de la red, ya sea en su totalidad en ciudades pequefias 0 por tramos en
ciudades pequefias o grandes, la empresa prestadora del servicio en el municipio debe probar todas las
tuberias puestas con una presion igual a 1.5 veces la presion maxima a la que las tuberias vayan a estar
sometidas de acuerdo con el disefio.

La presion debe aplicarse con una bomba de émbolo provista de mandémetro, instalada en la parte baja de la
tuberia que vaya a probarse. Si resultan dafios durante la prueba de presion hidraulica, la reparacion de
tuberias y accesorios debera ser realizada por el constructor o el disefiador, teniendo en cuenta la causa de
la falla. Dicha presion debe medirse en el punto més bajo del tramo.

En la prueba de presion hidraulica debe tenerse en cuenta las normas técnicas correspondiente a cada
material y accesorio (Véase tablas B.6.16 y B.6.19).

Ademas, debe tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

1. La prueba de presion hidraulica debe hacerse bajo la vigilancia y aprobacién de la empresa prestadora
del servicio.

2. La prueba debe realizarse en tramos comprendidos entre valvulas siempre y cuando esta distancia no
sea mayor que 500 m. Cuando la distancia entre valvulas sea mayor que 500 m, la empresa prestadora
del servicio puede exigir que los tramos se subdividan mediante la instalacion de tapones exteriores o
cualquier otro sistema adecuado.
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3. La tuberia debe llenarse lentamente y a baja presién para permitir la salida de aire, el cual debe ser
evacuado de la tuberia completamente y por cualquier sistema, antes de aplicar la presién de prueba.

4. La tuberia debe mantenerse sometida a la presion de prueba durante un tiempo no inferior a una hora.

5. En todos los casos, debe tenerse en cuenta las recomendaciones de las casas fabricantes de las
tuberias en lo relacionado con la forma, duracion, etc., de la prueba a presion.

6. En los casos en que resulte factible desde el punto de vista de impacto urbano, estas pruebas de
presién deben realizarse antes de cubrir las zanjas en las que se encuentren los tramos enterrados de
las tuberias que conformen la red de distribucién de agua potable.

B.7.8.1.2 Alturas piezométricas

Para todos los niveles de complejidad del sistema, con el fin de verificar lo establecido en el disefio de la
red de distribucion, debe medirse la altura piezométrica en diferentes nodos de la red para las condiciones
extremas de flujo, incluyendo el caudal maximo correspondiente al caudal maximo horario (QMH) o al
caudal medio diario (Qmd) mas el caudal de incendio, de cualquiera de los dos, el que resulte mayor.
También debe verificarse la altura piezométrica para la hora del dia en que se presenten los consumos
minimos. En todo caso, los puntos que se midan deben incluir aquellos nodos que, de acuerdo con el
disefio, presentan las presiones maximas y las presiones minimas para cada una de las condiciones de
operacion de la red.

Los datos tomados sobre alturas piezométricas en los diferentes nodos de la red deben ser guardados, con
el fin de ser enviados, en caso de ser requeridos, a la SSPD.

B.7.8.2 Estanqueidad de la red

Una vez finalizada la instalacién de las tuberias de la red de distribucién debe llevarse a cabo una prueba de
estanqueidad de ésta. La prueba consiste en aplicar por medio de una bomba de émbolo, provista de un
manémetro, la presién hidrostatica maxima de trabajo de la tuberia y medir los escapes en el sector
considerado por medio de un medidor instalado para tal fin.

El escape en L/h debe ser inferior al indicado mediante la ecuacion
1
N * D * PZ

7.35

Toda la longitud del tramo 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.

(B.7.6)

B.7.8.3 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 valvulas.

B.7.8.3.1 Correcto funcionamiento del equipo electromecanico

Para todas las véalvulas mecanicas o electromecanicas, debe verificarse el correcto funcionamiento antes de
poner en servicio la red.

B.7.8.3.2 Presiones en las valvulas

Todas las valvulas, antes de ser instaladas en la red de distribucién, deben ser operadas para asegurar su
perfecto funcionamiento. En lo posible, todas las valvulas deben probarse al doble de la presion de trabajo
en los talleres de la empresa prestadora de los servicios publicos o en la casa fabricante, siempre y cuando
la prueba se encuentre certificada por un Organismo de Certificacion. La prueba hidrostatica de las valvulas
se encuentra en las normas técnicas correspondientes (véase tabla B.6.19)
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Se recomienda que una vez instaladas en la red de distribucion, las tuberias que tienen instaladas valvulas
sean sometidas a pruebas estéaticas que lleven la presién a 1.5 veces la presion de trabajo de esa zona de
la red de distribucién con el fin de verificar la unién de la vélvula con las tuberias.

B.7.8.3.3 Vélvulas de purga

En todas las valvulas de purga que existan en la red de distribucién, de agua potable deben verificarse su
correcto funcionamiento y debe medirse 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 desagiie del agua
gue sale de la red de distribucion y su flujo hacia la red de alcantarillado. Si la valvula tiene una estructura
de disipacién de energia debe verificarse su correcto funcionamiento.

B.7.8.3.4 Ventosas

En todas las ventosas que existan en la red de distribucién de agua potable deben hacerse la pruebas
correspondientes que aseguren su correcto funcionamiento para las diferentes condiciones normales de
operacion establecidas por el disefio, verificando que queden cubiertas.

Las ventosas deben cumplir con las normas técnicas colombiana correspondientes, o con la norma AWWA
C 512-92.

B.7.8.3.5 Aislamiento de sectores

Para los niveles medio alto y alto de complejidad y para aquellos casos de los niveles medio de
complejidad en los que existan diferentes sectores de abastecimiento en la red de distribucién de agua
potable, especialmente en el caso de ampliaciones, debe verificarse el aislamiento de cada uno de los
sectores de la red operando las diferentes valvulas provistas para tal funcion. Debe procederse a cerrar las
valvulas 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.

B.7.8.4 Hidrantes

Una vez finalizada la construccion de la red de distribucién de agua potable o una ampliacion de esta, para
todos los niveles de complejidad del sistema, debe verificarse la operacion de los hidrantes.

Para cada uno de los hidrantes que conforman la red de distribucién deben verificarse los siguientes
aspectos: caudal, presion en el hidrante para diferentes horas del dia estando el hidrante cerrado, presion a
la salida en el hidrante cuando se encuentre operando a caudal maximo y color del hidrante. Debe ponerse
especial atencién a la correspondencia entre el color del hidrante y el caudal de salida, de acuerdo a lo
establecido en el literal B.7.6.9, hidrantes, de este titulo.

B.7.8.5 Acometidas domiciliarias

Antes de proceder a la instalacion de todos los accesorios que conforman las acometidas domiciliarias de
la red de distribucion de agua potable, deben someterse los medidores, las piezas especiales y accesorios
a aprobacién y homologacion por parte de la empresa prestadora del servicio, por lo menos 30 dias antes de
la instalacion en la red de distribucién.

Para obtener la aprobaciéon y homologacion por parte de la empresa deben someterse todos los accesorios
gue conforman las acometidas domiciliarias a pruebas de caudal y de presién tanto estatica como
dinamica.

B.7.8.6 Golpe de ariete

Unicamente para los niveles medio alto y alto de complejidad, una vez finalizada la instalacion de la red
de distribucién, debe hacerse 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 operacion normal de las valvulas
gue conforman los diferentes sectores de la red de distribucién de agua potable. Se debe verificar que las
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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.

B.7.8.7 Micromedicién

Las pruebas de los micromedidores deben llevarse a cabo en el taller de micromedidores de la empresa
prestadora del servicio en el municipio, cuando esta exista, o en el taller de micromedidores de otro
municipio en caso de que ésta no exista en el municipio en cuestion.

Las pruebas de los micromedidores deben llevarse a cabo con los caudales establecidos en la normas
técnica NTC-1063/3. Con el caudal de sobrecarga no debe obtenerse una pérdida de cabeza 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
gue debe ser colocado sin obstaculos para su lectura.

B.7.8.8 Macromedicién

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 compensacion o en los puntos de entrada a sectores
de la red bien definidos que pueden ser atendidos por empresas de prestacion del servicio individuales, la
empresa prestadora del servicio del municipio debe garantizar el correcto funcionamiento de éstos. Los
macromedidores deben ser probados en los talleres de la empresa o, en caso de que éstos no existan, en
talleres de empresas de municipios que cuenten con ellos o laboratorios certificados en su pais de origen
segun normas 1SO, AWWA, DIN o ASTM.

En casos de macromedidores especiales, la empresa prestadora del servicio en el municipio puede aceptar
la calibracion presentada por el fabricante, siempre y cuando éstos se encuentren homologados por el
Instituto Colombiano de Normas Técnicas (ICONTEC).

B.7.8.9 Desinfeccién de la red de distribucion

Antes de poner en servicio cualquier red de distribucion, ésta debe ser desinfectada. La desinfeccion debe
ser hecha por el instalador de la tuberia.

Para la desinfeccién de la red de distribucién deben tenerse en cuenta los siguientes requerimientos:

1. Antes de la aplicacion del desinfectante, la tuberia debe lavarse haciendo circular agua a través de ella, y
descargandola por las valvulas de purga con el objeto de remover todas las materias extrafias.

2. El desinfectante debe aplicarse donde se inicia la ampliacién de la red de distribucion, para el caso de
ampliaciones, o en el inicio de la red de distribucién, cuando ésta sea una red de distribucién nueva.
Para secciones de la red de distribucion localizada entre valvulas, el desinfectante debe aplicarse por
medio de una llave de incorporacion.

3. Debe utilizarse cloro o hipoclorito de sodio como desinfectante. La tasa de entrada a la tuberia de la
mezcla de agua con gas de cloro debe ser proporcional a la tasa de agua que entra al tubo.

4. La cantidad de cloro debe ser tal que produzca una concentracién minima de 50 ppm.

5. El periodo de retencion del agua desinfectada dentro de la red de distribuciéon de agua potable no debe
ser menor que 24 horas. Después de este periodo de retencion, el contenido de cloro residual en los
extremos del tubo y el los demas 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 periodo minimo, debe descargarse
completamente la tuberia. Cuando se hagan cortes en alguna de las tuberias que conforman la red de
distribucién con el fin de hacer reparaciones, la tuberia cortada debe someterse a cloracién a lado y lado
del punto de corte.
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Se debe hacer un muestreo final para llevar a cabo un analisis bacterioldgico. En caso de que la prueba
bacteriolégica demuestre una calidad de agua que no cumpla con el decreto 475 de 1998, la tuberia debe
desinfectarse nuevamente.

El proceso de desinfeccion debe hacerse segln la norma NTC 4246 o la AWWA C 651

B.7.9 ASPECTOS DE LA OPERACION

B.7.9.1 Presiones en lared de distribucion

Una vez que la red de distribucion, o su ampliacion, entre en operacion, y durante todo el periodo de vida util
del proyecto, deben verificarse las presiones en diferentes puntos de la red, teniendo en cuenta los
siguientes requisitos:

2.

Para el nivel bajo de complejidad deben medirse las presiones en puntos preseleccionados de la red
una vez al mes en horas de maximo y minimo consumo.

Para el nivel medio de complejidad debe medirse la presién al menos una vez al mes en las horas
de maximos y minimos consumos.

Para el nivel medio alto de complejidad debe hacerse una medicion diaria en horas de maximo y
minimo consumo, por lo menos en 4 puntos de medicion distribuidos en la red de distribucién.

Para el nivel alto de complejidad debe medirse la presion diariamente en las horas de maximo y
minimo consumo, en un punto por cada 60.000 habitantes, con un minimo de 6 puntos de medicion en
la red. Para estos casos se recomienda la telemetria.

En todos los casos anteriores, los datos de presiones méaximas y minimas deben ser guardados por la
Empresa de Servicios publicos para ser enviados, en caso de ser requeridos, a la SSPD.

B.7.9.2 Calidad de agua en lared

Una vez que la red de distribucion se encuentre en operacion y durante todo el periodo de vida util de ésta,
deben verificarse la calidad del agua en la red, teniendo en cuenta los siguientes requisitos:

1.

Para el nivel medio de complejidad debe hacerse un muestreo semanal en puntos preestablecidos
de la red. El agua debe ser tomada teniendo en cuenta todas las precauciones para evitar su
contaminacion desde el momento en que se toma la muestra y el momento en que se analiza en
laboratorio. En caso de que en el municipio no exista laboratorio, las pruebas de calidad de agua
podran realizarse en laboratorios de empresas de servicio de agua potable de otros municipios que
cuenten con laboratorios debidamente certificados por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas
(ICONTEC) y/o por el Ministerio de Salud Publica. En todos los casos debe cumplirse lo establecido
por el Decreto 475 de 1998 del ministerio de Salud Publica, o el que lo reemplace.

Para el nivel medio alto de complejidad debe hacerse un muestreo de la calidad del agua al
menos una vez al dia en puntos preestablecidos. La empresa prestadora del servicio debe contar con el
apoyo de un laboratorio de calidad de agua, debidamente acreditado por en Instituto Colombiano de
Normas Técnicas (ICONTEC) y por el Ministerio de Salud Puablica. El laboratorio de calidad de agua no
debe pertenecer, necesariamente, a la empresa prestadora del servicio.

Para el nivel alto de complejidad debe hacerse un muestreo diario en puntos preestablecidos de la
red. Las muestras de agua deben ser analizadas en un laboratorio de calidad de agua, debidamente
acreditado por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas (ICONTEC) y por el Ministerio de Salud
Pulblica. Para este nivel de prestacion de servicio se recomienda la instalacion de medidas telemétricas
de calidad de agua en la red, con el fin de conocer en tiempo real la calidad de agua en todo el sistema
de acueducto del municipio.

Para el nivel bajo de complejidad no se requiere hacer muestreos de calidad de agua en la red de
distribucién. Los muestreos de calidad de agua a la salida de la planta son requeridos.
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En todos los casos debe tenerse en cuenta lo establecido en el articulo 76 de la Ley 9 de 1979, o la que la
reemplace, el cual dice: “Las entidades administradoras de los acueductos comprobaran periédicamente las
buenas condiciones sanitarias de las redes de distribuciéon, con muestras de analisis de agua, tomadas en
los tanques, hidrantes, conexiones de servicio y en las tuberias”.

Para los niveles de complejidad medio alto y alto, el control de calidad de agua debe utilizarse para
detectar el fenédmeno de conexiones erradas (cross connection) y debe existir un programa permanente
dirigido a realizar las correcciones necesarias para eliminar las conexiones del sistema de alcantarillado al
sistemas de acueducto.

B.7.9.3 Fugas en lared de distribucion

Una vez que la red de distribuciéon de agua potable se encuentre en operacién y durante todo el periodo de
vida util del proyecto, deben verificarse las posibles fugas y conexiones clandestinas en la red, teniendo en
cuenta los siguientes requisitos:

1. Para el nivel medio de complejidad debe hacerse una evaluacion de pérdidas fisicas y de las fugas
al menos una vez al mes, en puntos preestablecidos de la red de distribucién.

2. Para el nivel medio alto de complejidad debe hacerse una evaluacion de pérdidas de fugas en
diferentes puntos preestablecidos de la red, al menos una vez cada dos semanas.

Para el nivel alto de complejidad Deben existir programas permanentes de deteccion de fugas y de
conexiones clandestinas, en puntos preestablecidos de la red. En este caso se recomienda el uso de
medidas telemétricas de presiones y caudales en diferentes puntos de la red de distribuciéon que permitan
detectar en tiempo real la posible ocurrencia de fugas en los diferentes puntos de la red de distribucion.

Para el nivel bajo de complejidad no se requiere hacer mediciones periddicas para la revision de fugas en
la red de distribucién.

B.7.9.4 Macromedicién

Una vez que la red de distribucién se encuentre en operacién, y durante todo el periodo de vida util del
proyecto, debe verificarse los caudales medidos por los macromedidores, teniendo en cuenta los siguientes
requisitos:

1. Paraelnivel bajo de complejidad debe hacerse 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. Para nivel medio de complejidad debe hacerse 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) planta(s) de tratamiento de la
red, al menos una vez cada dos meses.

3. Para el nivel medio alto de complejidad debe hacerse una medicién horaria durante 24 horas de
caudal a la entrada y salida de los tanques y a la salida de la o las plantas de tratamiento de la red
cada mes.

4. Para el nivel alto de complejidad debe existir una medicién permanente del caudal de entrada y
salida de los tanques y de las salida de la (o las) planta(s) 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 macromedicion con el fin de ser enviados, en caso de
ser requeridos, a la SSPD.
B.7.9.5 Micromedicién

Durante todo el periodo de vida Util de la red de distribucion deben hacerse muestreos en las acometidas
domiciliarias con el fin de establecer el estado de los micromedidores. Deben tenerse en cuenta los
siguientes requisitos:
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1. Para el nivel bajo de complejidad se recomienda tomar una muestra representativa de
micromedidores al menos una vez al afio.

2. Para el nivel medio de complejidad debe hacerse un muestreo representativo de los micromedidores
domiciliarios al menos una vez al afo.

3. Para el nivel medio alto de complejidad debe hacerse un muestreo representativo por lo menos una
vez cada seis meses para establecer el estado de los micromedidores.

4. Para el nivel alto de complejidad se requiere mantener un programa permanente de muestreo
representativo de micromedidores domiciliarios, teniendo en cuenta el tipo de micromedidor, la fecha de
instalacion y otros aspectos que se consideren relevantes.

5. Los medidores retirados deben cambiarse por uno nuevo y enviarse a los talleres de micromedidores o
laboratorios certificados, con el fin de verificar la exactitud de su medida. En caso de que en el
municipio no exista taller de micromedicién, los micromedidores podran ser enviados a los talleres de
micromedicién de municipios que cuenten con ellos o a laboratorios certificados.

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 corrosion trabe la pifioneria.

o

7. En caso de que los medidores estén por fuera del rango de precisién establecido en las normas técnicas
correspondientes (véase tabla B.7.12) 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 remplazarse cada 8 afos.

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 Comisiébn Reguladora de Agua Potable y de la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD).

B.7.9.6 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 que la reemplace, el cual dice: “Los hidrantes y extremos muertos de la red de distribucién de
agua deben abrirse con la frecuencia necesaria para eliminar sedimentos. Periédicamente, debe
comprobarse que los hidrantes funcionen adecuadamente”. De acuerdo con este articulo, deben tenerse en
cuenta los siguientes requisitos:

1. Paraelnivel bajo de complejidad, los hidrantes deben revisarse una vez cada afo.
2. Parael nivel medio de complejidad, los hidrantes deben revisarse una vez cada seis meses.

3. Para los niveles medio alto y alto de complejidad, los hidrantes deben revisarse una vez cada tres
meses. La revision de los hidrantes debe ser hecha por la empresa prestadora del servicio.

Los planes de revision deben ser consultados con el cuerpo de bomberos de la localidad, en caso de que
este exista.
B.7.9.7 Vélvulas

Una vez que la red de distribucién se encuentre en operacién y durante todo el periodo de vida util del
proyecto, debe hacerse una inspeccién preventiva de las valvulas, teniendo en cuenta los siguientes
requisitos:

1. Cuando la funcién de la valvula sea el seccionamiento o el aislamiento de parte de la red, la valvula debe
operarse con una frecuencia minima de seis meses.

2. Cuando la funcién de la véalvula sea la de servir de tuberia de paso directo (bypass) la frecuencia minima
de operacién debe ser una vez cada tres meses.

3. Cuando la funcion de la véalvula sea la de purga o drenaje de la red de distribucion, la frecuencia de
operacion minima debe ser de una vez al afio.
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B.7.10ASPECTOS DEL MANTENIMIENTO

Con respecto al mantenimiento de las tuberias de la red matriz y secundaria de la red de distribucion, de
agua potable, debe tenerse en cuenta todo lo establecido en el literal B.6.7-Aspectos del Mantenimiento- de
este titulo.

B.7.10.1 Reparacion de tuberias y accesorios

En caso de que haya que cambiar o reparar alguna de las tuberias 0 accesorios que forman parte de la red
de distribucion, estos trabajos deben hacerse en un tiempo minimo, dentro de los limites recomendados en
la tabla B.7.13, mas alla de los cuales deberd ponerse en marcha un plan de emergencia con el fin de
minimizar los efectos de racionamiento. Se debe registrar el sitio y la magnitud del dafio ocurrido.

TABLAB.7.13
Tiempo limite para reparaciones

Tiempo limite de reparacion antes de establecer

Nivel de complejidad del sistema :
un plan de emergencia

Bajo 48 horas.
Medio 36 horas.
Medio alto 24 horas.
Alto 12 horas

B.7.10.2  Reparacion de micromedidores

En caso de que sea necesario cambiar y reparar uno de los micromedidores que conformen la red de
distribucion, deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos:

1. Para los niveles bajo y medio de complejidad debe cambiarse o repararse el micromedidor en un
maximo de dos semanas después de detectado el dafio.

2. Paralos niveles medio alto y alto de complejidad debe cambiarse o repararse el micromedidor en un
maximo de una semana después de detectado el dafio.

Con respecto a los medidores individuales, debe tenerse en cuenta todo lo establecido por el articulo 144 de
la Ley 142 de 1994, o la que la reemplace, el cual dice: “Los contratos uniformes pueden exigir que los
suscriptores o usuarios adquieran, instalen, mantengan y reparen los instrumentos necesarios para medir
su consumo. En tal caso, los suscriptores o usuarios podran adquirir los bienes y servicios respectivos que
a bien tengan y la empresa debera aceptarlo siempre que reldnan las caracteristicas técnicas a las que se
refiere esta ley.

La empresa podra establecer en las condiciones uniformes del contrato las caracteristicas técnicas de los
medidores y del mantenimiento que deba déarseles.

No sera obligacion del suscriptor o usuario cerciorarse de que los medidores funcionen bien; pero si sera
obligacion suya hacerlos reparar o reemplazarlos a satisfaccion de la empresa, cuando se establezca que el
funcionamiento no permite determinar en forma adecuada los consumos o cuando el desarrollo tecnoldgico
ponga a su disposicion instrumentos de medidas mas precisos”.

También debe tenerse en cuenta lo establecido por el Articulo 145 de la Ley 142 de 1994, o la que la
reemplace, con respecto al control sobre el funcionamiento de los medidores. Dicho articulo dice: “Las
condiciones uniformes de contrato permitirdn, tanto a la empresa como al suscriptor o usuario, verificar el
estado de los instrumentos que se utilicen para medir el consumo; y obligaran a ambos a tomar
precauciones eficaces para que no se alteren”.

B.7.10.3 Mantenimiento de macromedidores

Con respecto al mantenimiento de los macromedidores que formen parte de la red de distribucién de agua
potable, debe tenerse en cuenta los siguientes requisitos:
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Para el nivel bajo de complejidad debe cambiarse o repararse el macromedidor en un plazo maximo
de un mes, manteniendo la continuidad en el servicio.

Para el nivel medio de complejidad debe cambiarse o repararse el macromedidor en un plazo
maximo de quince dias, manteniendo la continuidad en el servicio.

Para los niveles medio alto y alto de complejidad debe cambiarse o repararse el macromedidor en
un maximo de cinco dias, manteniendo la continuidad en el servicio.
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CAPITULO B.8
B.8. ESTACIONES DE BOMBEO

B.8.1 ALCANCE

En este capitulo se establecen los criterios basicos y requisitos minimos que deben cumplir las estaciones
de bombeo en las etapas de su desarrollo, tales como la conceptualizacion, el disefio, la puesta en marcha,
la operacion 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 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.

B.8.2 CONSIDERACIONES GENERALES

El objetivo de este titulo es indicar los requisitos minimos y las condiciones basicas que deben cumplir las
estaciones de bombeo que se adelanten en cualquiera de las etapas de un sistema de acueducto.

En este capitulo se incluyen los estudios previos, las condiciones generales, los pardmetros de disefio, los
aspectos de la puesta en marcha, los aspectos de la operacion y los aspectos del mantenimiento de todas
los equipos eléctricos, hidraulicos, mecanicos y demés accesorios que conforman una estacion de bombeo.

Asi mismo, se establecen las diferentes condiciones que deben aplicarse para los cuatro niveles de
complejidad del sistema.

B.8.3 ESTUDIOS PREVIOS

El disefiador debe efectuar ciertos estudios antes de llevar a cabo el disefio de la estacién, con el fin de
determinar las condiciones béasicas de operacion, fijar la capacidad y establecer el régimen de operacion
gue asegure una operacion econémica.

B.8.3.1 Concepcion del proyecto

Por regla general, se considera necesario el desarrollo de una estacibn de bombeo cuando se requiera
elevar el nivel de la linea piezométrica para vencer una diferencia de altura topografica, las pérdidas por
friccion y las pérdidas menores siempre que las alternativas de ampliacion de estaciones existentes y el
aprovechamiento de la gravedad no resulten factibles.

La estacion de bombeo debe justificarse desde los puntos de vista técnico y econémico, por medio de un
estudio de la energia requerida por el sistema de acueducto y las fuentes de energia disponibles.

La conceptualizaciéon del proyecto debe incluir, como minimo, los siguientes aspectos:

1. Relacién con las demas partes del sistema. Debe conocerse el funcionamiento y reglas de operacion de
otros componentes, tales como plantas de tratamiento, tanques de compensacion, redes de
distribucion entre otros, con el fin de lograr compatibilidad de la estacién con el resto del sistema,
especialmente en su capacidad y operacion.

2. Inventario de las estaciones existentes, con el fin de determinar el aprovechamiento de instalaciones
antiguas y su factibilidad de ampliacion.

3. Altura dinamica total requerida por el flujo.

4. Capacidad de la estacion.
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5. Energia disponible.

6. Energia requerida.

B.8.3.2 Estudio de la demanda

Debe hacerse un estudio de poblacién y demanda, segln lo establecido en el capitulo B.2 para determinar
la capacidad actual y futura de la estacién, cantidad que debe estar acorde con el sistema que sera
atendido.

B.8.3.3 Aspectos generales de la zona

Debe hacerse un mapa de la zona de la estacién, indicando edificaciones cercanas, vias existentes y por
construir, cauces y drenajes principales. Asi mismo, deben ubicarse redes de acueducto, alcantarillado,
teléfonos, energia y gas.

Ademas, deben hacerse las descripciones del uso de la tierra y la urbanistica de la zona.

B.8.3.4 Estudios topogréaficos

Deben presentarse planos topograficos de la zona, a escala adecuada. Cuando se considere necesario, los
niveles medio alto y alto de complejidad deben presentar planos aerofotogramétricos.

B.8.3.5 Condiciones geotécnicas

Deben conocerse las propiedades del suelo en el sitio de la estacién, por medio de un estudio de suelos
caracteristico del desarrollo de obras civiles.

B.8.3.6 Andlisis de costo minimo

En los niveles medio alto y alto de complejidad, debe hacerse un analisis de costo minimo, segun lo
establecido en el Titulo A. Dentro del analisis debe tenerse en cuenta el costo inicial de los equipos y la
construccidn, los costos de operacion, los costos de mantenimiento y los intereses del costo inicial en el
periodo de depreciacion.

B.8.3.6.1 Disposiciones para reducir el costo inicial

1. Las bombas deben ser preferiblemente del mismo tipo, capacidad y tamafio.

2. Las bombas deben operar con la maxima eficiencia posible.

3. Disposiciones para reducir los costos de operacién

4. Siempre debe bombearse a un tanque de almacenamiento o compensacion
5. Las bombas deben operar con la maxima eficiencia posible.

6. Debe hacerse un plan de ahorro de energia.

7. Disposiciones para reducir los costos de mantenimiento

8. Debe utilizarse el menor niumero posible de bombas.

9. Las bombas deben ser preferiblemente del mismo tipo de otras instalaciones existentes.

B.8.3.7 Disponibilidad de energia

Deben estudiarse las condiciones de suministro de energia, incluidos la capacidad de la estacion
generadora, la demanda de la estacion de bombeo, la frecuencia de interrupciones en el servicio de energia,
el sitio mas cercano para derivar la energia, el voltaje, el ciclaje y el costo del kilowattio-hora.

Ademas, debe considerarse la posibilidad de utilizar varios tipos de energia incluidos energia eléctrica, gas,
diesel, entre otros.

Pagina B.178



RAS-2000. Sistemas de Acueducto

Podra utilizarse la posibilidad de que la estacion tenga generacién propia de energia, siempre y cuando
ésta resulte la alternativa més econdmica.

En el nivel alto de complejidad, debe colocarse permanentemente una planta generadora disponible para
el caso de emergencias.
B.8.3.8 Factibilidad de ampliacion

Deben considerarse las facilidades técnicas para una posible ampliacion futura. Deben definirse las etapas
de expansion, indicando en cada una el nUmero de bombas, el tipo de bombas y la capacidad estimada de
la estacion. Ademas, debe disponerse del espacio suficiente para la colocacion futura de bombas y/o la
ampliacion de la casa de maquinas.

B.8.3.9 Calidad del agua que va a ser bombeada

Debe estudiarse la calidad del agua, tanto en sus propiedades fisicas como quimicas, con el fin de proteger
los equipos de bombeo contra posibles dafios causados por la contaminacién del agua. Se debe poner
especial cuidado en el caso de bombeo de agua cruda en las aducciones.

B.8.3.10  Vulnerabilidad y amenaza sismica

Debe conocerse especificamente el nivel de amenaza sismica de la zona en la cual se localiza el municipio
en el que se disefie o construya la estacién de bombeo. En particular, debe tenerse en cuenta todo lo
establecido por la NSR — 98 con respecto a los niveles de amenaza sismica de las diferentes zonas del
territorio nacional.

B.8.4 CONDICIONES GENERALES

La estacion de bombeo debe cumplir con ciertas caracteristicas y condiciones basicas, las cuales se dan a
continuacion.

B.8.4.1 Seguridad

La estacion debe estar ubicada en un sitio estable contra la erosion.

La operacién de la estacion no debe afectar la calidad del agua.

B.8.4.2 Proteccién contra inundaciones

Durante la operacién de la estacion no deben presentarse inundaciones y la edificacion debe tener drenajes
adecuados. En el pozo de succion debe dejarse un nivel de protecciéon contra crecientes y fallas en la
evacuacion del caudal.

B.8.4.3 Proteccidn contra rayos

En caso de que la estacion de bombeo sea eléctrica la subestacion debe tener un pararrayos con buena
conexion a tierra con el fin de proteger los equipos contra los rayos.

B.8.4.4 Proteccion contra incendios

Deben existir dispositivos para extinguir incendios, ubicados en lugares adecuados, los cuales deben estar

perfectamente sefializados. Ademas, los materiales de la estacion deben ser a prueba de incendio.

B.8.4.5 Facilidad de mantenimiento

Deben dejarse los accesos necesarios para efectuar las labores de mantenimiento. En los niveles medio
alto y alto de complejidad, la estacién debe disefarse de tal forma que las labores de mantenimiento no
afecten la prestacion del servicio.
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B.8.4.6 Operacién econdémica

La estacion debe tener el menor costo posible de operacion y las bombas y los motores deben operar en
una eficiencia cercana a la maxima posible.

B.8.4.7 Restriccion de acceso

Deben tomarse las medidas de seguridad necesarias para evitar el acceso de personas extrafas, diferentes
a aquellas encargadas de la operacion y/o mantenimiento, mediante cerramientos.

B.8.5 PARAMETROS DE DISENO

B.8.5.1 Periodo de disefio de las estaciones de bombeo

El periodo de disefio depende del nivel de complejidad del sistema, segun lo establecido en la tabla
B.8.1.

TABLAB.8.1
Periodo de disefio, segun el nivel de complejidad del sistema
Nivel de complejidad del sistema Periodo de disefio
Bajo 15 afios
Medio 20 afos
Medio alto 25 afos
Alto 30 afos

Los Proyectos para las Estaciones de Bombeo deberan ser analizados y evaluados teniendo en cuenta el
periodo de disefio, llamado también horizonte de planeamiento del Proyecto, para definir las etapas de
construccion de las obras civiles y las de instalacién de equipos, segun las necesidades del proyecto,
basadas en la metodologia de Costo Minimo.

Sin embargo, el periodo de disefio puede ser mayor, segun el periodo de disefio de los demas elementos
del sistema al que pertenece el bombeo.
B.8.5.2 Caudal de disefio

La capacidad de la estacion debe ser el caudal maximo diario, QMD, si el bombeo es de 24 horas. Si se
bombea menos horas al dia la capacidad de la estacion debe ser el caudal maximo diario dividido el
porcentaje del tiempo de bombeo. Siempre debe bombearse a un tanque de almacenamiento o
compensacion.

No se permite el bombeo directo hacia la red de distribucion. De igual forma, no se permite el bombeo
directo desde la red de distribucion.

Se exceptlan de las consideraciones anteriores las estaciones de bombeo de refuerzo, llamadas también
Booster, para elevar la presion de la red en un determinado sector de servicio, con bombas de velocidad
variable.

B.8.5.3 Pozo de succion

B.8.5.3.1 Dimensionamiento

El pozo se debe disefiar con una capacidad igual o superior al caudal de disefio de las bombas. Para
calcular sus dimensiones se recomienda utilizar la metodologia del Hydraulic Institute, utilizando la figura
B.8.1 En cuanto a la forma del pozo, deben seguirse las siguientes disposiciones:

1. La entrada de agua al pozo no debe producir turbulencias, para lo cual se recomienda hacerla por medio
de compuertas o conductos sumergidos.

2. Laformay dimensiones del pozo no puede interferir con el buen funcionamiento de las bombas.
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Debe evitarse la formacion de vdrtices.
En caso de que se tenga un canal como entrada al pozo, éste debe ser preferiblemente rectangular.

El pozo no debe tener cambios geométricos pronunciados, cambios bruscos de direccién en el flujo,
pendientes pronunciadas y formas rapidamente divergentes.

Debe preverse un espacio para la instalaciéon y montaje de los equipos de bombeo y tuberias, asi como
para las futuras labores de inspeccién y mantenimiento.

La entrada de agua al pozo debe estar por debajo del nivel de agua en la tuberia de succion.
La distribucion de velocidades del flujo de entrada en cada bomba debe ser lo més uniforme posible.

FIGURAB.9.1
Dimensionamiento de la camara de succion
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B.8.5.3.2 Submergencia

La submergencia minima de la tuberia de succion debe ser mayor que 2 veces su diametro, pero nunca
inferior a 0.50 m.

B.8.5.3.3 Distancia entre el fondo y/o paredes y la boca de la tuberia

La distancia entre el fondo y paredes de la camara de succién y la boca de la tuberia de succién debe estar
entre 0.5 y 1.5 veces el diametro de la tuberia de succién, pero no puede ser menor que 0.25 m.

B.8.5.3.4 Velocidad de entrada

La velocidad de entrada al pozo de succidon no debe superar los 0.7 m/s. Se recomienda obtener una
velocidad de 0.5 m/s.

B.8.5.3.5 Dispositivos complementarios

1. El pozo de succién debe contar con tuberias y véalvulas de desagie. En los niveles medio alto y alto de
complejidad debe disponerse de un vertedero de exceso de agua en el pozo de succion.

2. La entrada debe estar provista de una rejilla, o en su defecto debe destinarse un espacio para un
desarenador entre la entrada a la camara y la tuberia de succion.
B.8.54 Bombas

Las bombas deben seleccionarse de tal forma que se obtenga la capacidad y la altura dinamica requeridas,
establecidas por el punto de operacién al considerar las curvas caracteristicas del sistema de bombeo y del
sistema de tuberias.

El dimensionamiento y el tipo de las bombas debe hacerse en conjunto con la tuberia de impulsién y con el
tanque de almacenamiento, buscando siempre la condicién de minimo costo, incluidos costo inicial, de
operacién, expansién y mantenimiento (Véase B.9.2.2, B.8.3.6).

Deben tenerse en cuenta las normas técnicas NTC 1775, y ANSI AWWA E 101-88.
Ademas, deben considerarse los siguientes criterios en la seleccion del tipo de bombas:
1. Caracteristicas del agua que va a ser bombeada.

2. Caracteristicas de sélidos suspendidos o sedimentos como cloruros y arenas, agua de mar para
desalinizar, etc.

Tipo de energia disponible.
Espacio requerido.

Forma de operacion prevista, ya sea en serie 0 en paralelo.

o g &~ W

Variacién en los niveles maximo y minimo en la succién y la descarga, asi como la variacién en los
caudales.

~

Tiempo de operacion.

8. Compatibilidad con equipos existentes.

B.8.5.4.1 NuUmero de bombas

El nUmero de bombas por colocar en la estacion debe definirse de acuerdo con la capacidad requerida y la
energia disponible, segln las siguientes disposiciones:

1. En el nivel bajo de complejidad deben colocarse dos bombas, cada una con una capacidad igual a
la capacidad requerida.
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2. En el nivel medio de complejidad debe colocarse un minimo de dos bombas. Cuando se utilicen
Unicamente dos bombas, cada una de ellas debe tener una capacidad igual al caudal de disefio de la
estacion.

3. En los niveles medio alto y alto de complejidad el nimero de bombas debe ser determinado por el
andlisis de costo minimo, colocando un minimo de dos bombas. Cuando se utilicen Gnicamente dos
bombas, cada una de ellas debe tener una capacidad igual al caudal de disefio de la estacion.

4. Para todos los niveles de complejidad, cuando el nimero de bombas sea mayor que dos, la
capacidad debe distribuirse equitativamente entre ellas. Ademas, deben preverse unidades de reserva
del mismo tipo.

5. Para todos los niveles de complejidad que requieran tres o mas bombas, debe colocarse una
unidad adicional como reserva por cada tres bombas empleadas.
B.8.5.4.2 Potencia

La potencia requerida por la bomba debe ser suficiente para obtener la capacidad del sistema y se calcula
en la siguiente forma:

p=H G81)
h
B.8.5.4.3 Cabeza neta de succion positiva (NPSH).
La cabeza neta de succién positiva disponible se calculard en la siguiente forma:
H Palm F)v
NPSH disp= +H, - H, - (B.8.2)
r xg e r xg

Hes, €s la altura estatica de succion (incluyendo su signo) calculada como la diferencia de altura entre el
plano de referencia del NPSH y el nivel del agua minimo en el pozo de succion.

La cabeza neta de succién positiva requerida por el fabricante debe ser menor que el valor disponible en la
instalacion en por lo menos 20% para todas las condiciones de operacién. En ningln caso la diferencia
puede ser menor que 0.5 m.

Para todos los caudales previstos debe verificarse que no ocurra el fendémeno de cavitacion.

B.8.5.4.4 Materiales

Los materiales de las bombas incluyendo los impulsores, las carcazas y otros componentes, deben ser
seleccionados segun las caracteristicas del agua que va a bombearse, teniendo en cuenta: la temperatura,
la conductividad, la capacidad de corrosién y sélidos en suspension.

El material de las bombas, de diferentes componentes, debe resistir los efectos nocivos que el agua pueda
causar en ellos.

B.8.5.5 Sala de bombas

En el dimensionamiento de la sala de bombas deben atenderse las siguientes recomendaciones:

1. El tamafio de la sala debe ser suficiente para alojar el conjunto bomba-motor y los equipos de montaje.
Las dimensiones deben permitir la facilidad de circulacion, montaje y desmontaje de los equipos, y
dado el caso, el movimiento de las unidades de bombeo.

2. Las dimensiones deben ser compatibles con las del pozo de succién, con el fin de asegurar una
adecuada distribucion de la obra civil, buscando al mismo tiempo minimizar sus costos.
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B.8.5.6 Tuberias de impulsién y succién

B.8.5.6.1 Velocidad en tuberias de succion

La velocidad maxima en tuberias de succion depende del diametro, segun la tabla B.8.2.

TABLA B.8.2
Velocidad méaxima aceptable en la tuberia de succién, segun el diametro
Diametro de latuberia de Velocidad méaxima
succiéon (mm) (m/s)
50 0.75
75 1.00
100 1.30
150 1.45
200 1.60
250 1.60
300 1.70
Mayor que 400 1.80

La velocidad minima en tuberias de succién sera 0.45 m/s.

B.8.5.6.2 Velocidad en tuberias de impulsion

La velocidad en las tuberias de impulsion debe estar entre 1.0 y 3.0 m/s. Valores por fuera del rango deben
ser justificados econémicamente.

B.8.5.6.3 Diametros de la tuberia

El didmetro de tuberias de succién y de impulsién no pueden ser menores que los admitidas por el equipo
de bombeo. Se recomienda que el diametro de la tuberia de succién sea mayor que el de impulsién, por lo
menos en 50 mm.

En caso de que el diametro de la tuberia de succién sea mayor que el de la admisiéon de la bomba, debe
ponerse una reduccion excéntrica con su parte superior horizontal.

B.8.5.6.4 Métodos de célculo

Las pérdidas por friccion y las pérdidas menores deben calcularse segln la establecido en los literales
B.6.4.4 y B.6.4.5, respectivamente.

B.8.5.7 Golpe de ariete

Debe tenerse en cuenta el efecto del golpe de ariete causado por interrupciones en la energia y la
consecuente interrupcion del flujo. Deben calcularse la sobreelevacion de presiones, las subpresiones y las
velocidades de onda, segln lo establecido en el literal B.6.4.11.1 El analisis debe hacerse para el maximo
caudal en las diferentes formas de operacion.

Debe disponerse de los mecanismos y accesorios necesarios para aminorar los efectos de este fenémeno,
tales como valvulas de alivio, almenaras, volantes, tanques hidroneumaticos, etc.

B.8.6 VALVULAS Y ACCESORIOS

B.8.6.1 Condiciones basicas

La estacién debe tener ciertos accesorios que permitan una facil operacion, segun las siguientes
disposiciones:
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1. Las Vvalvulas de regulaciéon y valvulas de corte deben tener una sefializacién que indique si se
encuentran abiertos o cerrados.

2. Para el nivel alto de complejidad o en véalvulas mayores a 300 mm (12 pulgadas) las valvulas deben
tener actuadores mecanizados.

3. Para valvulas de accionamiento manual, deben colocarse dispositivos que hagan posible su operacion
con una fuerza tangencial menor que 200 N.

4. Las vélvulas y registros deben estar instalados en sitios de facil acceso para el operador.
5. Los accesorios deben instalarse de tal manera que resulte facil su inspeccién y mantenimiento, y que
permitan un adecuado montaje y desmontaje.
B.8.6.2 Accesorios necesarios
En cuanto al tipo de vélvulas necesarias, deben atenderse las siguientes recomendaciones:

1. Todas las unidades de bombeo deben tener una valvula de regulacién y otra de cheque (retencién) en la
tuberia de impulsion.

2. Las bombas instaladas en pozos secos, y que operen por debajo del nivel del agua de succién, deben
tener valvula en la linea de succion.

3. En una tuberia de succién que no trabaje bajo carga positiva debe instalarse una vélvula de pie
(retencidn) en la parte inferior para evitar su vaciado.

4. Deben ponerse valvulas de ventosa, cuyo uso y especificaciones depende del tipo de bomba que va a
utilizarse, la operacién y colocacién adoptadas.

Deben consultarse las normas técnicas NTC 1991, NTC 2011 ; en el caso de utilizar valvulas de retencion,
debe tenerse en cuenta la norma técnica NTC 1752.

B.8.7 INSTALACIONES ELECTRICAS

Las instalaciones eléctricas para la acometida de alta tension, la subestacién transformadora, la acometida
en baja tension y el sistema de fuerza deben cumplir con las siguientes especificaciones.

En el caso de tuberias Conduit debe considerarse la norma técnica NTC 105 y las recomendaciones del
Cddigo Eléctrico Colombiano NTC 2050 o el que lo reemplace.
B.8.7.1 Acometida en alta tensién
La acometida en alta tension, desde la red de distribucidén, debe hacerse al mismo voltaje del sistema
primario de distribucion.
B.8.7.2 Subestacion transformadora
Para el disefio de la subestacion transformadora deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos:
1. En lo posible, deben disefiarse subestaciones exteriores.

2. En las subestaciones de menos de 250 kW, el transformador debe instalarse sobre postes de
concreto.

3. Si la subestacién es de 250 kW o mas, el transformador debe instalarse superficialmente sobre una
base de concreto provista de rieles para permitir su facil instalacion. Debe proveerse una cerca de malla
protectora, provista de puerta suficientemente amplia que permita la entrada del transformador.

4. La proteccion eléctrica del circuito primario para cortocircuito debe hacerse con fusibles en caja
primaria, en el dltimo poste o en el seccionador.
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5. Debe protegerse el circuito primario contra sobrevoltaje, mediante pararrayos, en las tres lineas con
conexiones a tierra.

6. Debe protegerse el circuito secundario contra cortocircuitos, por medio de un interruptor automatico.

" Debe consultarse la norma técnica 3654 y, en general, la NTC 2050 Cddigo Eléctrico Colombiano.

B.8.7.3 Acometida en baja tension
Para el disefio de la acometida en baja tension deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos:

1. El conductor debe disefiarse con un 25% de sobrecarga, en cobre, con el diametro apropiado y
teniendo en cuenta las ampliaciones en el futuro.

2. El tipo de aislamiento debe ser TW o0 su equivalente, y no se deben realizar empalmes en su
trayectoria completa.

3. Debe proyectarse una acometida de varios cables por fase, con el objeto de facilitar la construccion,
cuando el diametro por fase del conductor de la acometida comuin sea mayor que 2/0.

4. Las acometidas deben de protegerse apropiadamente con tuberia eléctrica PVC (embebida o enterrada)
o Conduit metdlica galvanizada (expuesta) segun los requerimientos por numero de conductores,
calibre, disipacién de calor, etc. en los didametros existentes en el mercado.

5. Si el diametro requerido es mayor a 100 mm (4 plg) se debera considerar la utilizaciéon de condulines
en concreto o un canal de concreto (carcamo) con tapas en lamina corrugada (alfajor o similar).

6. Debe proveerse un desagie apropiado en todo canal de concreto.
7. Deben proveerse cajas de empalme en la tuberia, separadas a una distancia no mayor 20 m.

8. Las tuberias o canales protectores deben enterrarse a una profundidad minima de 0.6 m por debajo del
piso.

9. Los empalmes de tuberia conduit metalica a PVC o viceversa se haran a través de caja de empalme 6
por unién 6 condulete, utilizando adaptadores roscados en la tuberia PVC.

" Las instalaciones eléctricas deben cumplir con la norma NTC 105 y con la NTC 2050.

B.8.8 SISTEMA DE FUERZA

En general, para el disefio de los circuitos de los motores el disefiador debe cefiirse a las Normas del
Cddigo Eléctrico Colombiano NTC 2050 y por la NTC 2805 — Motores y Generadores Eléctricos.

1. Accionamiento de las bombas: Siempre que sea posible, las bombas deben accionarse con motores
eléctricos directamente acoplados a ellas.

2. Motores de emergencia: Si se compra energia eléctrica y no hay seguridad en el servicio, deben
proveerse fuentes de energia suplementarias, justificando la conveniencia de utilizar motores diesel o
un generador eléctrico.

3. Caracteristicas de los motores: Los motores eléctricos que accionan las bombas deben tener una
velocidad sensiblemente constante, un par de arranque alto de acuerdo con el sistema de acople
utilizado con la bomba (proteccién contra golpe de ariete) y un buen factor de potencia. Se
recomiendan los motores asincrénicos con rotor de tipo jaula de ardilla, y el uso de capacitores para
mejorar las condiciones en el arranque y el funcionamiento del sistema

4. Arrancadores:

Para motores con potencia menor que 7.46 kW (10 HP) deben usarse arrancadores de pleno voltaje, 6
arrancadores compensados.
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Para motores con potencia de, 7.46 kW (10 HP), 6 mayores debe investigarse un arrancador que se
ajuste al par solicitado por el montaje realizado (directo) y de acuerdo con la secuencia de arranque.
Se pondra especial atencion al estudio de arrancadores electrénicos que permitan ahorro en energia.

5. Voltaje de los circuitos:
Se recomiendan voltajes de :

115 Vac monofasico, para motores menores 6 iguales que ¥2 HP.
Entre 200 y 500 Vac trifasico, para motores mayores que %2 y menores 0 iguales que 350 HP.
Mayores de 1000 Vac trifasico, para motores mayores que 350 HP.

6. Caida total de tension: La caida total de tensién desde la acometida hasta cualquier motor, no debe
exceder el 5%

7. Proteccion de los circuitos eléctricos: deben usarse interruptores automaticos con proteccion
termomagnética - proteccion contra sobre cargas y contra cortos circuitos. Para un esquema bésico de
arrancador: interruptor - contactor - térmico, el primero debera ser no automatico, sélo para proteccion
contra corto circuito y el tercero (térmico) para efectos de proteger contra excesos de corriente
(sobrecarga).

8. Conductores y aislamiento: Al especificar los conductores debe tenerse en cuenta el posible cambio de
potencia de los motores en el futuro. Los conductores deben ser de cobre con aislamiento tipo TW para
600 voltios.

9. Canalizacion de los conductores:
La canalizacion debe hacerse en tuberia conduit galvanizada o PVC, si el didmetro requerido no es
mayor que 100 mm (4 pulgadas).

Si el diametro requerido es mayor de 100 mm (4 pulgadas), debe utilizarse mas de una tuberia de 50
mm (2 pulgadas) o menor, o un canal de cables del cual se hara la derivacion, en coraza flexible, a
cada uno de los motores.

10.Arranque y parada a control remoto: Cuando se necesite arrancar y parar los motores a control remoto
deben proveerse equipos coordinadores y supervisores del proceso para su control, como un PLC, el
cual unido a los interruptores automaticos, accionamientos por flotador y otros elementos para el
control instalados en el bombeo, con el objeto de actuar sobre los circuitos, permitan el arranque y
parada a control remoto del arrancador.

11.Conexion de carcaza a tierra: debera proveerse durante la construccion de la obra civil un sistema de
tierra, el cual debe cumplir con los requerimientos técnicos y lo exigido por seguridad industrial para
garantizar la proteccidon de los equipos y los operadores y al que debe conectarse rigidamente la
carcaza de los motores.

B.8.9 SISTEMA DE ALUMBRADO

Para la instalacion eléctrica deben seguirse las Normas del Cédigo Eléctrico Colombiano NTC 2050. Para
las instalaciones de iluminacién deben seguirse las recomendaciones del CIDET, IES o su equivalente:

1. Deben protegerse los circuitos con interruptores automaticos con proteccion térmica y magnética.
2. La potencia inicial para un circuito de 15 amperios no debe exceder de 1 kw.

3. La caida de tensién de un circuito derivado no debe exceder el 3%.

4. En ningln caso debe usarse un conductor menor que el No. 12.
5

. Si en el sistema de fuerza se utiliza un voltaje de linea de 200 voltios, la red de alumbrado puede
derivarse del neutro y una de las fases, para obtener un voltaje de 127 voltios.

6. Si en el sistema se utiliza un voltaje de 440 voltios, la red de alumbrado debe proveerse de un
transformador de 440/208/120 Voltios.
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B.8.10DISPOSITIVOS DE MEDICION Y CONTROL

B.8.10.1 Instrumentacion

Los dispositivos de control deben medir en todo momento las condiciones de operacién y detectar fallas
rapidamente. En los niveles medio alto y alto de complejidad, estos dispositivos deben ser automaticos,
reduciendo al maximo la intervencion del operador en las labores de medicién.

Como minimo, deben colocarse los siguientes dispositivos de control:
Manometros en la descarga.
Indicadores de presién en la linea de succién, cuando ésta trabaje en presiones negativas.

Un interruptor eléctrico accionado por flotador o electronicamente en el tanque de succién conectado con
el arrancador de la bomba.

Un interruptor eléctrico accionado por flotador o electronicamente en el tanque de descarga, conectado
con el arrancador de la bomba.

Alarma de bajo nivel en la succién
Se recomienda un totalizador de caudales a la salida de la estacion.
Ademas de los dispositivos anteriores, en los niveles alto y superior deben colocarse los siguientes:

Cuando se tiene cabeza positiva de succion, un redstato regulador conectado a la tuberia de succién de
cada bomba.

Manovacuémetro en la seccion de control para controlar las presiones a la entrada de la bomba.
Tacémetro en el motor de la bomba.

Indicadores de presion y temperatura del aceite en los motores de combustion interna.
Voltimetros y amperimetros en la conexién a cada bomba.

Valvula de cierre automético en la entrada del pozo de succidn, accionada con el llenado del pozo.
Sistemas de autolubricacion de las bombas y cebado automatico.

Relé de minima potencia conectado al arrancador del motor.

Relé de maxima potencia para proteger el motor de altos voltajes.

Relé diferencial de fases para proteger el motor de variaciones de tensidén de una fase individual.

Relé de contacto a tierra para proteger el motor de un eventual contacto a tierra.

B.8.10.2 Sala de control

Para los niveles medio alto y alto de complejidad, los sistemas de medicién deben transmitir los datos a
la sala de control, en la cual se ubicaran tableros que indiquen las condiciones de operacion de la estacion.
Como minimo, los tableros deben incluir el caudal instantdneo por unidad de bombeo, la presion en las
lineas de succion y descarga, el nivel del agua en el pozo de succidn, la temperatura y presion del aceite, el
voltaje y amperaje en las lineas de alimentacion de las bombas y las revoluciones por minuto de los
motores.

Asi mismo, en la sala de control deben disponerse los interruptores y mecanismos que permitan poner fuera
de servicio cualquier elemento relacionado con el sistema de bombeo.
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B.8.11INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS

B.8.11.1  Accesos y escaleras

Entre los diferentes pisos deben colocarse escaleras seguras y apropiadas que permitan la movilizacién del
personal y los equipos necesarios. En caso de falta de espacio, deben usarse escaleras metéalicas con
barandilla, peldafios amplios y piso antideslizable.

B.8.11.2 luminacién

La estacion debe estar debidamente iluminada en su interior, ya sea por luz natural o artificial, evitando la
utilizacion de aparatos que puedan provocar ilusiones épticas.

B.8.11.3 Sefalizacion

La estacion debe contar con una sefalizacion visual clara en toda el area, indicando zonas de peligro de
alta tensioén, salidas de emergencia, localizaciébn de extintores, &reas de transito restringido y demas
elementos y actividades que sea necesario resaltar por su peligro potencial o porque resulten importantes
en la prevencion de accidentes.

La sefializacion debe cumplir con la norma técnica NTC 1461 ; Las sefiales contra incendio, deben
considerar las normas técnicas NTC 1931, NTC 1867.

B.8.11.4 Ventilacion

1. Todas las salas, compartimientos, pozos y otros recintos cerrados por debajo del nivel del terreno, que
puedan presentar un aire perjudicial, deben tener ventilacion artificial forzada, realizando un minimo de 6
cambios completos de aire por hora, cuando la ventilacion es continua, y 30, cuando es intermitente.

2. Los controles de ventilacién forzada podran ser accionados manualmente desde afuera del recinto o
automaticamente, por medio de sensores, cuando se detecten concentraciones perjudiciales de gases
en el aire.

Debe consultarse la norma técnica NTC 1260.

B.8.11.5 Proteccion contra incendios
Debe colocarse extintores en sitios de facil acceso donde puedan ocurrir inicios de incendio.

La proteccion contra incendios debe incluir equipos de deteccion de incendios, para lo cual se debe cumplir
con la norma NTC 1483.

B.8.11.6 Equipos de movilizacion

Para los niveles medio alto y alto de complejidad, la estacién debe contar con elementos que permitan
el transporte y movilizacion de maquinaria y equipo, tales como puentes gruas, rieles, poleas diferenciales,
etc., teniendo en cuenta las siguientes disposiciones:

1. La capacidad del equipo deber ser suficiente para mover el elemento de mayor peso que pueda ser
transportado.

2. El curso del equipo debe ser analizado para permitir en todo momento el retiro, movilizacién y reposicién
de cualquier elemento de la estacion.

3. Deben ser previstos los accesos necesarios en la casa de bombas, de manera que permitan el manejo
adecuado de los equipos en las labores de mantenimiento, retiro o reposicion de elementos de la
estacion.

B.8.11.7 Drenaje de pisos

1. Deben ser previstos uno o dos pozos de drenaje, hacia los cuales debe conducirse el agua de fugas o
lavado, por medio de una pendiente muy suave en el piso de la sala de bombas.

Pagina B.189



RAS-2000. Sistemas de Acueducto

2. Cuando los pozos de drenaje no puedan ser evacuados por gravedad, deben disponerse bombas para tal
fin. En los niveles alto y superior, estas bombas deben accionarse automaticamente por sensores que
detecten el nivel del agua en el pozo.

B.8.11.8 Instalaciones hidraulicas y sanitarias

1. Debe proveerse un tanque con capacidad adecuada para atender las necesidades de agua potable en la
estacion de bombeo.

2. Las aguas residuales provenientes de lavado de equipos y limpieza deben ser recogidas por un sistema
adecuado que las conduzca hasta un sitio seguro, desde el punto de vista sanitario.
B.8.11.9  Aislamiento acustico

1. En caso de que puedan presentarse incomodidades para los vecinos de la estacién por ruido excesivo,
debe disefiarse un sistema de aislamiento acustico de la estacion.

2. Cuando exista, la sala de operacion y control debe tener aislamiento acustico de la sala de bombas.

B.8.12ASPECTOS DE LA PUESTA EN MARCHA

B.8.12.1 Inspecciones preliminares

En la etapa de puesta en marcha deben realizarse las siguientes inspecciones en los diferentes elementos
de la estacion de bombeo, antes de continuar con cualquier prueba:

1. Debe verificarse que el sentido de giro del motor sea correcto.
2. Deben verificarse todas las instalaciones eléctricas en sus conexiones y aislamientos.

3. Debe verificarse el correcto funcionamiento de valvulas y accesorios en su apertura y cierre. Debe
medirse el tiempo de accionamiento y corregirse un mecanismo, en caso de encontrar necesidad de
grandes esfuerzos para su operacion.

4. Debe observarse el correcto funcionamiento de interruptores, arrancadores, sensores y demas elementos
de control, en especial si éstos son de accionamiento automatico.

5. Debe asegurarse que los ejes de los motores estén perfectamente alineados.

6. Los motores y valvulas deben estar perfectamente lubricados. Debe verificarse la calidad y cantidad del
aceite lubricante.

7. En general, debe observarse el aspecto general de la estacion en sus acabados, pintura, protecciones y
accesos.

B.8.12.2 Pruebas preliminares

Deben realizarse unas pruebas preliminares de bombeo en las condiciones normales y criticas de operacion
con el fin de detectar posibles errores y tomar las medidas correctivas, antes de dar la estacion de bombeo
a disposicion del sistema de acueducto.

El constructor debe realizar estas pruebas, tomando registros de los datos de los cuales se exija medicion
y presentar un informe de la prueba ante la Superintendecia de Servicios Puablicos, el cual debe contener el
resultado de los ensayos realizados y las condiciones anormales encontradas.

En caso de encontrar anomalias en el funcionamiento o condiciones de operacion diferentes a las previstas
en el disefio, deben tomarse las medidas correctivas que sean necesarias antes de colocar la estacion al
servicio del sistema de acueducto.
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B.8.12.2.1 Pozo de succién

Debe hacerse una prueba hidrostatica con el nivel maximo posible, con el fin de detectar fugas y verificar el
comportamiento estructural.

Debe observarse la forma de las corrientes del flujo a la entrada, asegurandose de que no ocurran zonas de
alta turbulencia y que la entrada a las tuberias de succion sea uniforme en todas la unidades de bombeo.
B.8.12.2.2 Bombas y motores

En una primera inspeccién del comportamiento de las bombas deben tenerse en cuenta las siguientes
disposiciones:

1. Para cada bomba individual deben observarse las condiciones de circulacién del agua y la posible
vorticidad en el pozo de succion. Debe prestarse especial atencién a la posible entrada de aire a la
tuberia de succion.

2. Debe medirse el numero de revoluciones por minuto, la presion en las lineas de succién y descarga, la
presion y temperatura del aceite, y calcularse la cabeza neta de succion positiva para asegurar que no
ocurra el fendmeno de cavitacion.

3. Deben medirse los niveles de ruido y vibracion y observar el color del gas de escape cuando haya
motores de combustién interna.

4. En el caso de motores diesel, deben estimarse los tiempos de arranque.

5. Debe obtenerse el punto de operacion de la estaciéon de bombeo, midiendo el caudal total a la salida de
una unidad de bombeo y la altura dinamica total suministrada.

B.8.12.2.3 Dispositivos de control

Debe asegurarse un normal funcionamiento de los equipos de medicion y control. Debe observarse el
comportamiento de manémetros, sensores, flotadores, indicadores de nivel y demas dispositivos de control.

B.8.13ASPECTOS DE LA OPERACION

Durante la operacion de la estacion, deben seguirse las disposiciones mostradas a continuacion:

1. El funcionamiento de la estacion de bombeo debe ser verificado permanentemente por al menos un
técnico preparado para supervisar la operacion y realizar las acciones correctivas o de suspension del
servicio en caso de que se presente cualquier situacion anormal.

2. En los niveles medio alto y alto de complejidad, el accionamiento de bombas debe ser automatico,
mediante sensores de nivel en los pozos de succidén y descarga, de tal forma que se apaguen las
bombas, en caso de que los niveles de agua impidan el normal funcionamiento del sistema de bombeo.

3. Los dispositivos de medicién y control deben dar indicaciones visuales y sonoras de una situacion de
potencial peligro.

4. Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, los parametros mencionados a
continuacion deben medirse permanentemente, datos que deben almacenarse en un registro y tenerse a
disposicion de la SSPD.

Caudal total de la estacion.
Presion en las lineas de succién y de impulsion.
Nivel en el pozo de succion.

Niveles de ruido y vibracion.
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B.8.14ASPECTOS DEL MANTENIMIENTO

Debe definirse un programa rutinario de labores de inspeccidén, mantenimiento y reparacion, estableciendo
una serie de actividades diarias, mensuales y anuales, segun las siguientes disposiciones:

1. El mantenimiento de todo equipo electromecéanico debe ser de caracter predictivo.

2. En los niveles medio alto y alto de complejidad, el programa de mantenimiento debe ser de labores
de tipo predictivo permitiendo en todo caso el normal funcionamiento de la estacién sin interrupciones en
el servicio.

3. Enel nivel medio de complejidad, el programa de mantenimiento debe ser de tipo preventivo.

4. En el nivel bajo de complejidad, el programa de mantenimiento debe incluir labores de caracter
correctivo.

5. Debe llevarse un registro de las actividades de mantenimiento realizadas, que incluya el tipo de dafio
presentado, las posibles fallas, repuestos utilizados, tiempo de reparacion y medidas preventivas
tomadas para disminuir su ocurrencia.

B.8.14.1 Equipos eléctricos

Las labores de mantenimiento de los equipos eléctricos deben realizarse de acuerdo a los manuales de
mantenimiento elaborados por cada empresa, segun lo establecido en el Cédigo Eléctrico Colombiano (NTC
2050) y los manuales de operacion y mantenimiento de los fabricantes.

B.8.14.2 Equipos de bombeo y proteccidén eléctrica

Las labores de mantenimiento preventivo deben incluir las siguientes actividades :

1. Como actividad diaria debe hacerse una inspeccion general a los equipos de bombeo, el tablero de
control y los niveles del agua. De igual forma, debe prestarse especial atencion a las condiciones de
operacion, tales como cantidad de ruido y vibracion

2. Con una frecuencia de un mes como minimo, debe realizarse limpieza de los equipos de bombeo,
verificacion de la calidad del aceite de los motores y de las instalaciones eléctricas.

w

Con una frecuencia de una vez cada afio, o menor, debe hacerse alineaciéon de los motores de las
bombas y verificacién del estado de las protecciones eléctricas.

4. Debe verificarse el funcionamiento y operacion de las valvulas de cheque, por lo menos cada seis meses.
Deben tomarse las medidas correctivas necesarias en caso de encontrar anormalidades en cualquiera de
los elementos de la estacion.

B.8.14.3 Cémara de succibn

1. En los niveles bajo y medio de complejidad debe hacerse una limpieza del pozo de succién y
verificacion de exfiltraciones una vez cada afio, como minimo.

2. En los niveles medio alto y alto de complejidad debe hacerse una limpieza del pozo de succién y
verificacion de exfiltraciones una vez cada seis meses, como minimo.

B.8.14.4  Adquisicion de repuestos

1. En el nivel alto de complejidad debe existir disponibilidad y/o adquisicion inmediata de todos los
iNSUMos necesarios para reparacion y mantenimiento.

2. En los niveles medio y medio alto de complejidad debe existir disponibilidad y/o adquisicién de los
insumos para la reparacion de cualquier elemento en 48 horas como maximo. Si la inexistencia del
insumo requerido implica una suspension forzosa del servicio en parte de la estacion, la adquisicion debe
hacerse en un maximo de 24 horas.
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3. En el nivel bajo de complejidad debe existir disponibilidad y/o adquisicion de los insumos para la
reparacion de cualquier elemento en 72 horas como maximo. Si la inexistencia del insumo requerido
implica una suspension forzosa del servicio en parte de la estacion, la adquisicién debe hacerse en un
maximo de 24 horas.
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CAPITULO B.9
B.9. TANQUES DE ALMACENAMIENTO Y COMPENSACION

B.9.1 ALCANCE

El objetivo de este literal es indicar los requisitos minimos y las condiciones basicas que deben cumplir los
tanques de compensacion que se disefien y construyan como parte un sistema de acueducto, indicando
aspectos relativos a los estudios previos, el disefio, la puesta en marcha, la operacion y el mantenimiento,
incluidas sus obras anexas y complementarias.

En este capitulo se tratan Unicamente los aspectos relacionados con el funcionamiento hidraulico del
tanque. Los aspectos de disefio estructural y de construccion son tratados en el Titulo G.

Asi mismo, se establecen los diferentes requisitos para los cuatro niveles de complejidad del sistema. Las
disposiciones establecidas en este titulo deben cumplirse para los cuatro niveles de confiabilidad del
sistema, a menos que se indique lo contrario.

B.9.2 ESTUDIOS PREVIOS

El disefiador debe efectuar los estudios basicos antes de llevar a cabo el disefio del tanque, con el fin de
determinar las condiciones basicas de disefio, las necesidades basicas del tanque, la relacién dentro de un
sistemas de acueducto, la capacidad y los criterios de operacion.

B.9.2.1 Concepcidn del proyecto

Un tanque de compensacion tiene la funcién de almacenar agua y compensar las variaciones entre el caudal
de entrada y el consumo a lo largo dia. Por tanto, durante la concepcion, el disefiador debe establecer las
necesidades de demanda y las variaciones del consumo, a lo largo del dia, de la red de distribucién, para
definir la magnitud del almacenamiento requerido. Asi mismo, debe determinar las zonas de presion en la
red de distribucién, y fijar los niveles de agua requeridos para mantener los valores establecidos en ella.

Un tanque de compensacién se considera necesario para las siguientes actividades:
1. Suministrar agua potable a los consumidores en la cantidad necesaria.

2. Suministrar suficiente agua en caso de ocurrir situaciones de emergencia, tales como incendios,
interrupciones por dafios en la aduccion, conduccion o estaciones de bombeo (Volumen de
emergencia).

3. Compensar las variaciones de los consumos que se producen durante el dia (Volumen de
compensacion).

4. Mantener presiones de servicio adecuada en la red de distribucion.
Ademés, el disefiador debe conocer los siguientes puntos en la etapa de conceptualizacion:
Curva de demanda del sistema de distribucién
La reserva total necesaria para cada zona de presion.
La localizacion en planta.
El nimero de modulos y la definicion de la etapas de ejecucion.

Cota de los niveles de agua.
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Cota de los niveles maximo y minimo de agua. Cota de rebose.

Funcionamiento de otros componentes del sistema de abastecimiento tales como estaciones de
bombeo, planta de tratamiento, red de distribucion, tanques existentes, etc.

B.9.2.2 Andlisis de costo minimo

Para el disefio del tanque, en los niveles medio, medio alto y alto de complejidad debe considerarse, en
todos los casos, un analisis de costo minimo, siguiendo los lineamientos establecidos en el Titulo A. Para
el nivel bajo de complejidad, este andlisis de costo minimo no sera obligatorio.

En caso de que el tanque tenga alimentacién desde un sistema de bombeo, el andlisis debe considerar en
conjunto el sistema de bombeo, la tuberia de impulsion y el almacenamiento.

En caso de que se adelante un tanque y una red de distribucién nuevos, los niveles del tanque para
suministrar presiones adecuadas deben fijarse con un criterio de optimizaciéon de la red de distribucion,
buscando encontrar una solucion de costo minimo de todo el conjunto. Debe escogerse el tanque de
almacenamiento que, proveyendo un caudal y presiones adecuados en los puntos extremos de la red,
implique los minimos costos de tuberias en la red de distribucion, costos de bombeo, si los hay, y costos
del tanque, incluida la operacién de todos ellos en el largo plazo.

B.9.2.3 Estudio de la demanda

El disefiador debe conocer el estudio de la demanda de agua para la localidad, o en su defecto debe realizar
este estudio, siguiendo lo establecido en el literal B.2, Dotaciones, de este titulo.

B.9.24 Curvas de demanda horaria

Para el nivel bajo de complejidad los datos para elaborar las curvas de demanda horarias de cada
poblacion 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 medio, medio alto y alto de complejidad debe contarse con curvas de demanda
horarias propias de la poblacion.

B.9.2.5 Aspectos generales de la zona

Debe hacerse una descripcion general de la zona, incluidos un estudio urbanistico, usos de la tierra, vias
existentes y proyectadas, redes de distribucién de otros servicios tales como acueducto, alcantarillado,
energia y gas domiciliario, edificaciones cercanas y demas aspectos que sean de importancia para describir
la zona cercana al sitio de emplazamiento del tanque de compensacion.

B.9.2.6 Estudios topogréficos

El disefiador debe contar con toda la informacién topografica del area del tanque. Entre otros aspectos, esta
informacién debe incluir los planos a escala 1: 500 o mas detallada. En el nivel alto de complejidad
deben tenerse fotografias aéreas de la zona y los planos de catastro de instalaciones de sistemas de
infraestructura, tales como carreteras, lineas de transmision, industrias, etc.

B.9.2.7 Condiciones geolégicas

Deben conocerse las propiedades fisicas del subsuelo en el sitio del tanque por medio de un estudio de
suelos realizado para obtener propiedades mecanicas, permeabilidad y caracteristicas quimicas del suelo.

Deben realizarse exploraciones y perforaciones in situ para profundizar el conocimiento de las condiciones
geotécnicas.

Ademas, debe conocerse el nivel freatico en la zona y sus fluctuaciones y considerar el efecto de flotacién
sobre el tanque cuando éste se encuentre vacio.

Pagina B.196



RAS-2000. Sistemas de Acueducto

B.9.2.8 Factibilidad de ampliacion

Debe identificarse y justificarse la expansion econémica por etapas de construccion, de acuerdo con la
proyeccién de almacenamiento requerida y de demanda en todo el periodo de disefio.

Deben definirse las etapas de expansion, indicando en cada una la capacidad del tanque y las necesidades
de regulacion. Ademas, debe disponerse del espacio suficiente para la construccion de una futura
ampliacién, previendo el menor nimero de interrupciones en el servicio de los tanques ya construidos.

B.9.2.9 Trazado de lared y delimitacidon de zonas de presion

Deben conocerse las diferentes zonas de presion establecidas en la red de distribucion, al igual que la
presién requerida para cada una de ellas. Debe estudiarse el trazado de la red para asegurar compatibilidad
entre los niveles del tanque y la presién en diferentes puntos.

B.9.2.10  Vulnerabilidad y amenaza sismica

Deben conocerse especificamente el nivel de amenaza sismica de la zona en la cual se localizara el
tanque. En particular, debe tenerse en cuenta todo lo establecido por la NSR - 98 con respecto a los
niveles de amenaza sismica de las diferentes zonas del territorio nacional.

B.9.3 CONDICIONES GENERALES

B.9.3.1 Seguridad

El tanque debe estar localizado en terrenos no susceptibles de deslizamientos o inundaciones. Ademas,
debe ser estable con respecto a la calidad del suelo de cimentacion y a fallas de origen geotécnico o
geoldgico. Igualmente, la estructura debe ser estable para el sismo de disefio correspondiente a la zona de
amenaza sismica en que se encuentre ubicado el municipio objeto del sistema de acueducto.

B.9.3.2 Facilidad de mantenimiento

El tanque debe disefiarse de tal forma que puedan realizarse labores de mantenimiento con el minimo de
interrupciones, teniendo en cuenta las siguientes disposiciones:

1. Para los niveles medio, medio alto y alto de complejidad el tanque debe tener como minimo dos
compartimientos que puedan operar en forma independiente.

2. Para el nivel bajo de complejidad y cuando el tanque tenga un solo compartimiento debe colocarse
una tuberia de paso directo (bypass) que permita mantener el servicio mientras se efectta el lavado o la
reparacion del tanque, con la debida consideracion del aumento que pueda presentarse en la presion
en caso de que el tanque trabaje como una camara aliviadora de presiones.

3. El tanque debe estar provisto de vélvulas para el cierre de las tuberias de entrada, de la tuberias de
salida, descarga de fondo y rebose que permitan la reparacién de éstas, aun cuando el tanque se
encuentre lleno de agua.

4. Los dispositivos para el cierre de las tuberias de entrada y salida deben ser instalados dentro de una
caja que permita facilidad en su operacion.

5. El disefio debe prever la forma de mantenimiento.

B.9.3.3 Restriccion de acceso

Deben tomarse las medidas de seguridad necesarias mediante cercados, vias de acceso restringidas,
vigilancia o cualquier otra forma, para evitar el acceso de personas extrafias a aquellas encargadas de la
operacion y/o mantenimiento.
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B.9.3.4 Localizacion de tanques

Para la ubicacién de los tanques deben tenerse en cuenta las siguientes recomendaciones :

1.
2.

Es conveniente que se ubique un tanque inmediatamente aguas abajo de las plantas de tratamiento.

Los tanques urbanos deben localizarse o mas cerca posible de la red de distribuciéon partiendo los
puntos altos de la poblacion y asegurando el mantenimiento de presiones adecuadas.

. El area para el emplazamiento del tanque no podra situarse en zonas que presenten drenaje natural de

agua lluvia o que sea susceptibles de inundaciones. En caso de que exista la posibilidad del paso de
agua lluvias en las cercanias del tanque, deben evitarse infiltraciones hacia el interior del tanque.

4. La localizacion del tanque debe garantizar la presion minima en la red de distribucién (véase
B.6.4.11.4)

5. Si el tanque es enterrado o semienterrado, debe estar alejado de cualquier fuente de contaminacion,
tales como pozos sépticos, depdsitos de basuras, letrinas, sumideros, corrales, etc. y debe tener
cubierta.

6. Si el tanque es metdlico, debe situarse en zonas donde se minimice el riesgo de corrosion.

B.9.3.5 Distancia a otras redes

La distancia minima de un tanque enterrado o semienterrado a una tuberia de alcantarillado debe ser mayor
gue 30 m, cuando el terreno es impermeable, hasta una profundidad de 1 m por debajo del fondo del tanque
y mayor que 45 m cuando el terreno es permeable.

Las distancias establecidas en el parrafo anterior pueden ser reducidas a la mitad, si se instala un sistema
de drenaje que rodee externamente el perimetro del fondo del tanque.

B.9.4 PARAMETROS DE DISENO

B.9.4.1 Periodo de disefio

El periodo de disefio depende del nivel de complejidad del servicio, segin lo establecido en la tabla B.9.1.

TABLAB.9.1
Periodo de disefio, segun el nivel de complejidad del sistema
Nivel de complejidad del sistema Periodo de disefio
Bajo 20 afos
Medio 25 afos
Medio alto 30 afos
Alto 30 afos
B.9.4.2 NUmero minimo de tanques

El nimero minimo de tanques debe ser establecido de acuerdo con las siguientes disposiciones:

1.

Para el nivel bajo de complejidad, en caso de justificarse almacenamiento segln lo establecido en
el numeral B.9.2.1, es suficiente que la red de distribucion cuente con un solo tanque de
compensacion.

En los niveles medio y medio alto de complejidad, la red de distribuciéon debe tener como minimo
un tanque de compensacion.

. En el nivel alto de complejidad, el nUmero de tanques debe determinarse segln los requerimientos

de presion y almacenamiento previstos para la red de distribucion. En todos los casos, la red de
distribucién debe tener como minimo dos tanques o al menos uno con dos moédulos o compartimentos
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iguales que operen en forma independiente ante la posibilidad de que uno de ellos quede fuera de
servicio y/o para facilitar las labores de mantenimiento y limpieza sin suspender el servicio.

B.9.4.3 Caudal de disefio

El tanque debe proveer el caudal maximo horario (QMH), teniendo en cuenta la variaciéon del consumo que
se entrega a la zona que esta abasteciendo.

B.9.4.4 Capacidad de regulacion

El tanque debe tener capacidad de compensar las variaciones entre el caudal de entrada de las plantas de
tratamiento y el caudal de consumo en cada instante.

Para definir el volumen del tanque deben tenerse en cuenta las siguientes disposiciones:

1. Debe hacerse un andlisis por métodos graficos o analiticos, con base en curvas de demanda de cada
poblacion o zona abastecida y del régimen previsto de alimentacién de los tanques. El volumen que va
a ser almacenado sera igual al volumen calculado multiplicado por un factor de 1.2.

2. En el nivel bajo de complejidad, si no existen datos que describan las curvas de variacién del
consumo horario, el volumen almacenado sera igual a 1/3 del volumen distribuido a la zona que va a ser
abastecida en el dia de maximo consumo, garantizando en todo momento las presiones adecuadas.

3. En los niveles medio y medio alto de complejidad, en caso de preverse discontinuidad en la
alimentacion al tanque, el volumen de almacenamiento debe ser igual o mayor que 1/3 del volumen
distribuido a la zona que va a ser abastecida en el dia de maximo consumo, mas el producto del caudal
medio diario (Qmd) por el tiempo en que la alimentacién permanecera inoperante.

4. Para el nivel alto de complejidad el volumen de regulacion debe ser ¥ del volumen presentado en el
dia de maximo consumo.
B.9.4.5 Capacidad para demanda contra incendio

El volumen destinado a la proteccion contra incendios sera determinado considerando una duracién de
incendio de 2 horas, calculando el caudal de incendio con la ecuacién

Q _38 | P aei 001 P9 B.9.1
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En el nivel bajo de complejidad no debe tenerse en cuenta la capacidad para demanda contra incendio.

B.9.4.6 Volumen del tanque

Para el nivel bajo de complejidad, el volumen del tanque debe ser igual al volumen de regulacion,
calculado en el literal B.9.4.4.

Para los niveles medio, medio alto y alto de complejidad, el volumen del tanque debe ser la mayor
cantidad obtenida entre la Capacidad de regulacién y la Capacidad para demanda contra incendio,
establecidas en los literales B.9.4.4 y B.9.4.5 respectivamente.

En todos los casos debe dejarse un borde libre con el fin de permitir la ventilacion. Se recomienda un borde
de 0.30 m como minimo.

En caso de que el volumen calculado del tanque implique costos elevados de bombeo, el volumen puede ser
menor al calculado, siempre y cuando se justifigue mediante un andlisis técnico-econdémico aplicado al
periodo de disefio y que considere ampliaciones futuras.
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B.9.4.7 Materiales

El material del tanque debe resistir los empujes hidrostaticos, asi como las fuerzas causadas por el empuje
de tierra y de flotacién, en el caso de tanques enterrados o semienterrados, cuando el tanque se encuentre
desocupado.

Para el célculo de las presiones y el disefio estructural del tanque, se debe cumplir lo establecido por la
NSR - 98.

Los materiales con los que se construya el tanque deben ser impermeables y resistentes a la posible
corrosion causada por el agua. Segun el material, éste debe cumplir con las normas técnicas AWWA D100-
96, AWWA D102-97, AWWA D103, AWWA D110-95, AWWA D120-84, AWWA D130-96 y otras aceptadas
internacionalmente.

B.9.4.8 Presion en la tuberia de alimentacidon

La presion en la tuberia de entrada debe garantizar que el agua alcance el nivel maximo esperado mas una
altura de 5 metros cuando la alimentacion del tanque sea por la parte inferior de éste.

B.9.4.9 Niveles

Los niveles maximos y minimos del tanque deben ser fijados de tal manera que las presiones en la red de
distribucién se hallen dentro de los limites aceptables de servicio establecidos en el literal B.7.4.5 sobre
presiones en la red de distribucion.

Para los niveles maximos y minimos establecidos en cada uno de los tanques de compensacion, deben
verificarse las presiones maximas y minimas en la red de distribucién, siguiendo con lo establecido en el
literal B.7.4.9.2 sobre el céalculo hidraulico de la red.

En los casos en que el tanque funcione ademas como aliviador de presiones, debe calcularse la altura
adicional sobre el nivel maximo, con el fin de aumentar el borde libre del tanque evitando rebose innecesario.
B.9.4.10 Tiempo y caudal de vaciado

El tiempo de vaciado del tanque calculado con la ecuacién B.9.2 debe ser menor que 8 horas. Dicha
ecuacion es vdlida, para tanques con area superficial constante a lo largo de su altura

T——ZXAX\/F B.9.2
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El coeficiente m debe estar entre 0.50 y 0.60

El caudal maximo de salida agua durante el vaciado debe ser menor que el caudal maximo de entrada de
aire en el sistema de ventilacién.

El sistema de alcantarillado receptor del desaglie del tanque debe tener la capacidad suficiente para
transportar el caudal producido en el vaciado del tanque.
B.9.4.11 Profundidad del fondo del tanque

Como criterio general, el fondo de los tanques enterrados o semienterrados debe estar 0.5 metros por
encima del nivel freatico maximo. Cuando no sea posible, deben considerarse los efectos de flotaciéon para
el disefio estructural y asegurar que no exista peligro de contaminacion.
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B.9.5 DISPOSITIVOS ANEXOS

B.9.5.1 Forma del tanque

No existe limitacion en cuanto a la eleccidén de la forma y ésta debe establecerse de acuerdo con los casos
particulares y modalidades regionales. En cambio, se exige seguridad, durabilidad y el cumplimiento de las
condiciones sanitarias requeridas para el agua potable. Todos los tanques deben tener cubierta.

La forma del tanque debe proporcionar maxima economia global en términos de cimentacion, estructura,
utilizacion del area donde el tanque sera colocado, equipos de operacién y control e integracion entre
unidades.

B.9.5.2 Entrada de agua al tanque

La entrada de agua al tanque debe cumplir con las siguientes disposiciones:

1.

6.

Debe colocarse de tal forma que permita la circulacion y reduzca la posibilidad de zonas sin flujo en el
tanque.

La entrada de agua debe ser dotada de un sistema de cierre manual o automatico que pueda
maniobrarse desde la parte externa del tanque. En caso de utilizar valvulas por flotador deben cumplirse
las normas técnicas NTC 1901y NTC 1991.

. De ser posible, la entrada al tanque debe estar por la parte superior, especialmente cuando la

alimentacion se realice por bombeo.

Cuando la entrada al tanque pueda estar por encima del nivel del agua, debe amortiguarse el impacto
de la caida del agua sobre el fondo del tanque cuando éste se encuentre vacio, para evitar la erosion
del fondo.

. Cuando la entrada se encuentre por debajo del nivel del agua, la tuberia de alimentacién debe estar

dotada de un dispositivo de cierre, con el fin de impedir la pérdida de agua en caso de que ocurra una
disminucién de presion o falla en la tuberia alimentadora.

Deben minimizarse las pérdidas de energia a la entrada del tanque.

B.9.5.3 Salida de agua del tanque

La salida de agua del tanque debe cumplir con las siguientes disposiciones:

1.

a)

b)

La salida de agua del tanque debe ser independiente de la entrada y deben evitarse zonas sin flujo en
el tanque.

De ser posible, la salida debe colocarse opuesta a la entrada. En caso de no ser posible, deben
colocarse mamparas dentro del tanque para lograr un mayor tiempo de detencion del agua en el
tanque.

El didmetro de la tuberia de salida depende del didmetro de la tuberia matriz de distribuciéon o de la
tuberia de conduccion.

El sistema de salida debe minimizar las pérdidas de energia, evitando superar un valor de 0.50 m en la
linea piezométrica.

. Debe evitarse la formacion de vértices al operar el dispositivo de salida para cualquier nivel de agua

dentro del tanque, desde el nivel maximo hasta el nivel minimo. Para evitar la formacién de vértices se
recomienda seguir las siguientes indicaciones:

Si la salida esta situada en un plano horizontal, la altura de agua sobre la salida debe ser igual a 3
veces la mayor dimension de la abertura.

Si la salida est& situada en un plano inclinado formando un angulo no mayor que 45° con respecto a la
horizontal, la altura de agua medida al centro de la abertura, debe ser igual a 3 veces la mayor
dimension de la abertura.
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c) Si la salida esta situada en un plano inclinado formando un angulo mayor que 45° con respecto a la
horizontal, la altura de agua medida desde la parte mas alta de la abertura debe ser igual a 2 veces la
mayor dimensién de la abertura.

6. La salida de agua debe ser dotada de un sistema de cierre manual o automatico que pueda
maniobrarse desde la parte externa del tanque.

7. Después del sistema de cierre de salida debe existir un dispositivo que permita la entrada de aire en la
tuberia, cuando éste se cierre.
B.9.54 Rebose

Todo tanque de compensacion debe tener un sistema de rebose, con el fin de evacuar los posibles caudales
de exceso. El rebosadero debe estar dimensionado para evacuar el caudal maximo de entrada, cumpliendo
con los siguientes requisitos:

1. El rebose debe descargar por medio de una tuberia, vertedero o canal en una cadmara independiente tan
préxima al tanque como sea posible, y de alli debe ser evacuado a la tuberia de limpieza de lavado.

2. En caso de utilizar tuberia como rebose, ésta debe terminar en un tramo recto de longitud mayor o
igual a 3.0 m. o0 a 3 veces su diametro, medida a partir de su abertura al exterior.

3. La camara de recoleccion del rebose debe tener una rejilla de 0.10 m en su parte superior con el fin de
evitar la entrada de animales y basura a la camara de rebose.

4. El rebose no debe limitar la capacidad de almacenamiento del tanque, asegurando que se obtenga el
nivel maximo esperado en el tanque.

5. La camara receptora de la tuberia de rebose, debe estar dimensionada de tal forma que no ocurra
rebose en ella.

6. Cuando se presenta rebose, el borde libre en las paredes del tanque debe ser de 0.10 m como
minimo, evitando cualquier presion sobre la tapa del tanque. Las paredes del tanque deben estar
disefiadas para soportar esta carga adicional.

B.9.5.5 Control de nivel

El tanque debe estar provisto de un sistema indicador de nivel y de cierre en la entrada, que disminuya la
posibilidad de rebose. El dispositivo de control de nivel no debe dafiar la calidad del agua.

Para los niveles bajo, medio y medio alto de complejidad, el cierre de la entrada puede ser manual.
Para el nivel alto de complejidad, el sistema de cierre debe ser automatico, recomendando sistemas de
telemetria conectados al controlador de nivel y alarma sonora en el centro de control. Pueden utilizarse
valvulas accionadas por flotador segun la norma NTC 1901.

B.9.5.6 Desagte

Debe colocarse una tuberia de desaglie sobre el fondo que permita el vaciado del tanque en el tiempo
especificado en B.9.4.10.

El piso debe tener una ligera pendiente hacia la tuberia de desagie.

B.9.5.7 Medicién de caudal

Para los niveles de complejidad bajo y medio deben colocarse totalizadores en la tuberia de salida del
tanque, que permitan determinar los volimenes suministrados en forma diaria.

En el nivel medio alto de complejidad deben colocarse medidores totalizadores en la tuberia de salida
del tanque, que permitan determinar los volimenes suministrados en forma diaria, asi como las variaciones
de los caudales, siendo recomendado un sistema de telemetria.

En el nivel alto de complejidad deben colocarse medidores totalizadores en la tuberia de salida del
tanque, que permitan determinar los volumenes suministrados en forma diaria, asi como las variaciones de
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los caudales, siendo necesario un sistema de telemetria que permita conocer el caudal suministrado en
cualquier instante.
B.9.5.8 Sistema de drenaje

Por debajo del fondo del tanque debe construirse un sistema de drenaje para captar las fugas que se
presenten a través de su fondo y paredes y/o en tuberias de entrada y salida al tanque, descargando en una
0 mas camaras de recoleccion, donde sea posible visualizar la ocurrencia de fugas. En todo caso, debe
cumplirse lo siguiente:

1. El sistema de drenaje debe ser subdividido en partes de tal forma que cada una tenga un area aferente
maxima de 500 m“, descargando cada una en diferentes camaras, con el fin de ubicar rapidamente la
localizacion de fugas.

2. Los tubos de drenaje deben ser envueltos por una capa de grava de granulometria ascendente, desde el
exterior hasta el interior.

3. En todo caso, debe evitarse que el agua procedente de las filtraciones ponga en peligro la cimentacién
de los tanques enterrados y semienterrados.

4. El sistema de drenaje del fondo debe ser independiente del sistema de drenaje del terreno establecido
en el literal B.9.3.5.

5. El agua proveniente del sistema de drenaje debe ser evacuada y entregada a la tuberia de limpieza y
lavado del tanque.

B.9.6 OBRAS COMPLEMENTARIAS

B.9.6.1 Impermeabilizacidn

Las paredes y el fondo deben ser impermeables y el material expuesto al agua debe ser resistente a los
ataques quimicos y a la corrosion.

B.9.6.2 Ventilacion

Deben proveerse ductos de ventilacion que permitan la entrada y salida de aire, con una malla de 5 mm para
evitar la entrada de insectos; en caso de que éstos sean de PVC, debe usarse la norma técnica NTC 1260.
B.9.6.2.1 Caudal de aire

Los ductos de ventilacion deben tener una capacidad igual al caudal maximo de entrada de agua o de salida
por la tuberia de desagiie, el que resulte mayor.

B.9.6.2.2 Forma de los ductos

~ 3 : :
En tanques pequefios, de volumen menor que 50 m~, se recomienda que los ductos sean tubos verticales
con dos codos de 90° conectados con un niple de tal manera que formen una curva de 180°.

En tanques grandes se recomienda utilizar camaras de ventilacion, con orificios laterales debidamente
protegidos.
B.9.6.3 Cubierta

Todo tanque debe contar con una cubierta, la cual debe ser impermeable, continua y opaca y tener una
capa reflectiva de para evitar calentamiento interior.

Deben cumplirse las siguientes disposiciones:

1. Sobre la cubierta debe colocarse una capa adicional de algin impermeabilizante que se adhiera a ella.
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2. La cubierta debe estar inclinada a una o dos aguas, con una pendiente no inferior al 2%, con el fin de
evitar encharcamiento en su superficie.

3. Si sobre la cubierta se tiene previstos jardines, canchas deportivas 0 zonas de transito de peatones, la
cubierta debe estar protegida con una capa de drenaje con escurrimiento natural, debidamente
protegida. Esta condicién debe tenerse en cuenta en el disefio estructural.

B.9.6.4 Acceso al interior

Cada tanque debe contar, por lo menos, con una tapa con cierre hermético para su inspeccion interior,
ubicada sobre la cubierta, con una dimensién minima de 0.6 m o igual a la que permita la entrada de
equipos de mantenimiento.

Debe contarse con escaleras internas y externas de un material que no afecte la calidad del agua.

Es recomendable que el acceso se ubique encima de los equipos existentes en el tanque y cerca de las
paredes.

El acceso debe sobresalir un minimo de 0.05 m por encima de la cubierta.

Los accesos laterales, para el caso de los tanques metalicos, deben ser disefiados con cierre hermético.

B.9.6.5 lluminacién

No se permite la entrada de luz natural hacia el interior del tanque, salvo en las labores de observacion,
limpieza y mantenimiento.

En caso de ser necesaria iluminacion artificial, ésta debe ser por medio de bombillos e instalaciones a
prueba de humedad.
B.9.6.6 Sefializacion

Todo tanque elevado debe contar con luces de sefializacién de obstaculo elevado, para advertir su presencia
a las aeronaves, y pintura acorde con las normas de la aeronautica civil.

B.9.7 ASPECTOS DE LA PUESTA EN MARCHA

B.9.7.1 Inspecciones preliminares

En la etapa de puesta en marcha deben realizarse las siguientes inspecciones en los diferentes elementos
del tanque de compensacion, antes de continuar con cualquier prueba:

1. En general, debe observarse el aspecto general del tanque en sus paredes, fondo, impermabilizacion y
obras anexas.

2. Debe verificarse el correcto funcionamiento de valvulas, accesorios en su apertura y cierre,
controladores de nivel y totalizadores de caudal. Debe medirse el tiempo de accionamiento y corregir el
mecanismo de cualquier accesorio que implique grandes esfuerzos para su operacion.

B.9.7.2 Pruebas preliminares

Deben realizarse pruebas hidrostaticas y de operacion en las condiciones normales y criticas, con el fin de
detectar escapes o fallas estructurales o hidraulicas y tomar las medidas correctivas, antes de entregar el
tanque a disposicion del sistema de acueducto.

El encargado de realizar estas pruebas debe tomar registros de los datos de los cuales se exija medicién y
presentar un informe de la prueba ante la SSPD, el cual debe contener el resultado de los ensayos
realizados y las condiciones anormales encontradas.
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En caso de encontrar anomalias en el funcionamiento o condiciones de operacién diferentes a las previstas
en el disefio, deben tomarse las medidas correctivas que sean necesarias antes de colocar el tanque al
servicio del sistema de acueducto.

En las pruebas preliminares debe cumplirse lo siguiente :

1. Debe llenarse el tanque hasta su nivel maximo, observando las posibles fugas a través de sus paredes
0 en la descarga del drenaje de fondo. Esta prueba debe hacerse sin el relleno lateral. Durante el
tiempo de llenado deben verificarse las presiones a la entrada y la forma de las corrientes, prestando
especial atencion a la posible presencia de zonas de flujo muerto. El tanque debe permanecer lleno
durante 12 horas.

2. En los niveles bajo y medio de complejidad, durante el vaciado se recomienda descargar el caudal
maximo horario (QMH), observando la posible existencia de vortices, en especial cuando el nivel esté
cercano al minimo.

3. En los niveles medio alto y alto de complejidad, durante el vaciado debe descargarse el caudal
maximo horario (QMH), observando la posible existencia de vortices, en especial cuando el nivel esté
cercano al minimo.

4. Debe verificarse la capacidad del rebosadero con el caudal maximo diario.

5. Debe verificarse la impermeabilidad y las exfiltraciones, segun lo establecido en la norma AWWA D
130.

B.9.7.3 Desinfeccion de los tanques de almacenamiento

Antes de poner en servicio cualquier tanque de distribucién, este debe ser desinfectado, debe tenerse en
cuenta la norma NTC 4576 — Desinfeccién de Instalaciones de Almacenamiento de Agua Potable.

La desinfeccién debe ser hecha con compuestos clorados, llenando el tanque con una concentracion de 50
p.p.m. de cloro en el agua y una duracién minima de 24 horas de contacto, al final de las cuales se debe
proceder al drenaje total del agua de lavado al sistema de alcantarillado. Si el cloro residual libre del agua de
lavado al final de las 24 horas es inferior a 0,4 mg/lt, se debe repetir la operacién con 25 p.p.m.

B.9.8 ASPECTOS DE LA OPERACION

B.9.8.1 Verificacion de presiones

1. Para el nivel bajo de complejidad deben medirse las presiones a la entrada y a la salida en horas de
méaximo consumo, una vez al mes.

2. Para el nivel medio de complejidad deben medirse las presiones a la entrada y a la salida en horas
de maximo consumo, una vez por semana.

3. Paralos niveles medio alto y alto de complejidad deben medirse permanentemente las presiones a la
entrada y a la salida en horas de maximo consumo, preferiblemente con sistemas de telemetria.
B.9.8.2 Control de filtraciones

En el caso de tanques de concreto reforzado superficiales o semi-enterrados susceptibles de filtraciones a
través de las juntas de dilatacion y construccién, las filtraciones no podran superar el caudal de 1 It/min
por cada 5.000 m® de agua almacenada.

1. Para los niveles bajo y medio de complejidad, debe realizarse una verificacién de las filtraciones en
las cAmaras recolectoras de los drenajes de fondo, una vez cada seis meses.

2. Para los niveles nivel medio alto y alto de complejidad, debe realizarse una verificacion de las
filtraciones una vez cada tres meses.
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B.9.8.3 Entrada de agua al tanque

1. Para el nivel bajo de complejidad debe cerrarse manualmente la entrada ante la situacion de agua
en exceso.

2. Para los niveles medio y medio alto de complejidad debe cerrarse manualmente la entrada ante la
situacion de agua en exceso. Se recomienda utilizar un sistema de alarma de rebose.

3. Para el nivel alto de complejidad debe cerrarse automaticamente la entrada ante la situacion de
agua en exceso. Se recomienda utilizar un sistema de alarma de rebose y la utilizacion de telemetria
en los sistemas de control.

B.9.9 ASPECTOS DEL MANTENIMIENTO

B.9.9.1 Limpieza.

Las labores de limpieza no deben afectar las presiones ni el caudal entregado en la red de distribucién, ni
influir en el servicio. Deben desinfectarse las paredes y el piso de acuerdo a los procedimientos indicados
en la Norma Técnica Colombiana NTC 4576. Estas actividades debe realizarse por lo menos una vez al afio.

1. Para los nivel bajo y medio de complejidad debe limpiarse completamente el tanque una vez cada
ano.

2. Para el nivel medio alto y alto de complejidad debe limpiarse completamente el tanque como
minimo una vez cada afio. En caso que por su magnitud, dicho tanque sea estratégico para el servicio
de acueducto, y su limpieza pueda causar trastornos a este, se recomienda efectuar un control
permanente de los sedimentos depositados en el fondo asi como el del cloro residual libre, para diferir
este plazo de mantenimiento.

B.9.9.2 Impermeabilizacidn

Cuando se detecten filtraciones mayores que las minimas permisibles, segun lo establecido en el numeral
B.9.8.2, debe hacerse una impermeabilizacion de todo el tanque con productos autorizados por el Ministerio
de Salud y que no afecten la salud publica ni la calidad del agua suministrada. Queda prohibido el uso de
cualquier sustancia que contenga plomo para las labores de impermeabilizacion.
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