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0.- DOCUMENTACION INTEGRANTE DOS PROXECTOS
Todo Proxecto de Obras Hidraulicas debera constar dos catro documentos tradicionais:

—  Documento nimero 1. Memoria e anexos.

—  Documento nimero 2. Planos.

—  Documento numero 3. Prego de prescricidns técnicas particulares.
—  Documento nimero 4. Orzamento.

A documentacion achegada no proxecto de construcion debera ser realizada con datos actualizados e fiables.
Os documentos anteriores deben definir e xustificar completamente a solucién adoptada e cada un deles debe
conter, como minimo, o exposto nos seguintes puntos.

1.- DOCUMENTO N°1: MEMORIA

1.1.- Memoria

Na memoria deben describirse suficientemente as obras, incluindo os criterios e premisas utilizadas para a
adopcion da soluciéon. Describirase como serd a sta explotacion e os seus elementos funcionais, obras singulares,
estética e contorna ambiental e territorial.

A memoria seguird, en xeral, o indice que se propén a continuacion:

—  Antecedentes.

—  Obxecto do proxecto.

—  Descricion da situacion actual.

— Necesidades a satisfacer.

— Alternativas analizadas.

—  Descricién e xustificacién das obras proxectadas.

—  Estudo xeoldxico-xeotécnico.

—  Servizos afectados, disporiibilidade de terreos e coordinacion con outras administraciéns.
—  Estudo ambiental, medidas correctoras e tramitacion ambiental.
—  Estudo de xestién de residuos de construcion e demolicion.

—  Estudo de seguridade e saude.

—  Plan de obras.

—  Prazo de execucion das obras e prazo de garantia.

—  Clasificacién do contratista.

—  Revisién de prezos.

—  Resumo de orzamentos.

—  Declaracién de obra completa ou fraccionada.

—  Relacion de documentos que integran o proxecto.

—  Consideracions finais.

O documento débese asinar indicando lugar, data e autor.
A continuacion describese cada un dos apartados anteriores:

ANTECEDENTES

Incluirase unha breve descricién dos antecedentes administrativos e das acciéns previas 4 realizacion do
proxecto.

OBXECTO DO PROXECTO

Describiranse de forma xeral os obxectivos que se pretenden conseguir coa execucién das obras definidas no
proxecto.
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DESCRICION DA SITUACION ACTUAL

Neste apartado deberanse incluir os detalles técnicos necesarios para a correcta descricién da contorna, tales
como EDAR existentes, tipo de rede existente, colectores existentes, didmetros, ...

NECESIDADES A SATISFACER
Débese incluir:

—  Pararedes de abastecemento: poboacién servida, dotacions, ...

—  Para depésitos de abastecemento: poboacion servida, dotaciéns, volume de depdsito, garantia de
subministracion, ...

—  Pararedes de saneamento: poboacidn beneficiada, caudais obtidos dos calculos, ...

ALTERNATIVAS ANALIZADAS

Describiranse as alternativas analizadas tanto de localizacion como de conformacion técnica, xustificando a
alternativa proposta polo proxecto.

DESCRICION E XUSTIFICACION DAS OBRAS PROXECTADAS
Descriciéon xeral das obras, desenvolvendo:

—  Descricion do trazado en planta incluindo tipo de rede, lonxitudes, didmetros, materiais empregados e
accesorios, asi como a xustificacion daqueles aspectos relacionados co trazado (por exemplo se o
trazado discorre baixo beirarrdas ou baixo o centro da calzada).

—  Descricion do trazado en alzado, incluindo os valores entre os que se atopan as pendentes dos
colectores, en caso de saneamento, ou as diferenzas de cota entre os distintos puntos, en caso de
abastecemento.

—  Didmetros adoptados, xustificados mediante o cumprimento de velocidades maximas ou minimas (caso
saneamento) ou presions (caso abastecemento).

—  Descricién da seccién transversal da gabia, xustificando a sta eleccién en canto a dimensiéns e
materiais. Deben especificarse e xustificarse as distancias minimas entre a rede e a rasante do terreo,
fachadas, cimentacions e outras instalacidns subterraneas, asi como as separaciéns que se manteran
entre servizos.

—  Descricién cualitativa e cuantitativa do resto de compofientes que forman a rede: acometidas,
aliviadoiros, galerias, rexistros, pozos de rexistro, embornais, elementos complementarios, ...

—  Descriciéon das estacions de impulsion ou elevacion.

—  Descricion dos depositos.

—  Descricién doutras obras que forman parte do proxecto pero non son hidraulicas. Por exemplo,
reposicion de firmes, muros de contencion, ...

ESTUDO XEOLOXICO - XEOTECNICO

En cumprimento do artigo 107 da Lei 30/2007 de contratos do sector publico débese incluir un anexo de xeoloxia
e xeotecnia.

O anexo é de obrigatoria redaccién salvo que a natureza das obras xustifique o contrario.

Neste apartado da memoria incluiranse os aspectos mais importantes definidos en devandito anexo e as
conclusiéons do mesmo.

SERVIZOS AFECTADOS, DISPONIBILIDADE DE TERREOS E COORDINACION CON OUTRAS
ADMINISTRACIONS

Neste apartado incluirase unha descricion xeral dos servizos que se veran afectados pola execucién das obras e a
sUa reposicion.
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Comprendera unha descricién dos terreos afectados polas obras incluindo, no seu caso, o valor das expropiacions
necesarias.

Tamén debe incluirse unha descricidon xeral das afeccions ao Dominio Publico, hidraulico ou de costas, estradas,
portos, lifas ferroviarias, vias pecuarias ou, en xeral, calquera outro servizo que se vira afectado.

ESTUDO AMBIENTAL, MEDIDAS CORRECTORAS E TRAMITACION AMBIENTAL

Incluiranse os aspectos mais importantes do estudo ambiental contido no proxecto e indicarase o valor do
orzamento destinado a medidas correctoras.

Xustificarase o cumprimento da lexislacién ambiental seguindo as directrices do anexo 16.

ESTUDO DE XESTION DE RESIDUOS DE CONSTRUCION E DEMOLICION

En cumprimento do Real Decreto 105/2.008, do 1 de febreiro, polo que se regula a producion e xestién dos
residuos de construcién e demolicion, elaborarase un estudo de xestion de residuos de construciéon e demolicién,

cumprindo as obrigacidns descritas no artigo 4 do citado Real Decreto. Neste apartado incluiranse os aspectos
mais significativos recollidos en devandito estudo.

ESTUDO DE SEGURIDADE E SAUDE

De acordo coa Lei 31/1995 do 8 de novembro, de prevencion de riscos laborais, e o Real Decreto 1627/1997 do 24
de outubro deberd elaborarse o estudo correspondente.

Neste apartado incluirase a xustificacion da inclusion dun estudo basico de seguridade e satiide ou dun estudo de
seguridade e saude.

PLAN DE OBRAS

Neste apartado farase referencia ao programa orientativo de execucién das obras proxectadas, en cumprimento
da normativa vixente.

PRAZO DE EXECUCION E PRAZO DE GARANTIA DAS OBRAS

Neste apartado proponse, en letra e nimero, o prazo de execucion das obras a partir do replanteo previo e o
prazo de garantia a partir da recepcién provisional das mesmas.

CLASIFICACION DO CONTRATISTA

Neste apartado definense, en cumprimento da normativa vixente, os subgrupos e categorias nos que debe estar
incluido o adxudicatario.

REVISION DE PREZOS

En cumprimento da lexislacion vixente (art 77.1 Lei 30/07) proporase, en tdédolos casos, a férmula de revision de
prezos.

RESUMO DE ORZAMENTOS
Todos os orzamentos incluidos neste apartado expresaranse en numero e letra.
Incluiranse os seguintes orzamentos:

—  Orzamento de execucion material.

—  Orzamento base de licitacion (sen IVE).

—  Orzamento base de licitacion (con IVE).

—  Orzamento para conecemento da administracién.

DECLARACION DE OBRA COMPLETA OU FRACCIONADA
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Declararase o cumprimento segundo a lexislacion vixente.
RELACION DE DOCUMENTOS QUE INTEGRAN O PROXECTO

Incluirase un indice completo do proxecto.

CONSIDERACIONS FINAIS

No seu caso indicarase se o proxecto é unha actuacion pertencente ao Plan hidroléxico Galicia-Costa, ao Plan de

saneamento de Galicia ou ao Plan de abastecemento de Galicia.

1.2.- Anexos d memoria

Os proxectos incluiran a seguinte relacion de anexos (a non inclusion dalgun deles debera ser xustificada):

—  Anexo n°0: Estudio Informativo.

—  Anexo n°1: Antecedentes administrativos.

—  Anexo n°2: Cartografia, topografia e replanteo.
—  Anexo n°3: Xeoloxia e xeotecnia.

—  Anexo n°4: Hidroloxia e captacions.

—  Anexo n°5: Movemento de terras.

—  Anexo n°6: Poboacién, dotacions e caudais asociados.
—  Anexo n°7: Estudo de alternativas.

—  Anexo n°8: Trazado.

—  Anexo n°9: Calculos hidraulicos.

—  Anexo n°10: Célculos mecanicos de conduciéns.

— Anexo n°11: Caracteristicas técnicas de equipos e elementos singulares.

—  Anexo n°12: Célculos estruturais.
—  Anexo n°13: Subministracién de servizos.
—  Anexo n°14: Instrumentacién e control.

—  Anexo n°15: Reposicién de servizos afectados e coordinacién con outros organismos.

—  Anexo n°16: Estudo ambiental e procedementos de tramitacion.
—  Anexo n°17: Estudo de xestién de residuos.

—  Anexo n°18: Expropiacions e dispoiibilidade de terreos.

—  Anexo n°19: Estudo de seguridade e satde.

—  Anexo n°20: Plan de obras.

—  Anexo n°21: Plan de control de calidade.

— Anexo n°22: Remate e terminacién das obras.

—  Anexo n°23: Xustificacién de prezos.

—  Anexo n°24: Orzamento para cofiecemento da administracion.
—  Anexo n°25: Clasificacion do contratista.

—  Anexo n°26: Férmula de revisién de prezos.

—  Anexo n°27: Anexo fotografico.

—  Anexo n°28: Ficha resumo das caracteristicas do proxecto.

—  Anexo n°29: Ficha de supervisién.

ANEXO N°0: ESTUDIO INFORMATIVO

Tratase dun documento que se entregara en data previa & de aprobacién do proxecto. Deberia incluir todos os
documentos necesarios para comezar a tramitacion dun proxecto e evitar atrasos innecesarios & hora de realizar

as obras.

O estudio informativo estara formado por aqueles anexos que posteriormente formaran parte do proxecto pero
que é necesaria a sUa entrega previa para comezar as tramitacidons oportunas con outros organismos ou
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empresas de servizos.
Incluiranse polo menos os seguintes anexos:

—  Anexo n°1 de antecedentes administrativos.

—  Anexo n°7 de estudo de alternativas.

—  Anexo n°13: de subministracién de servizos

—  Anexo n°15 de reposicién de servizos afectados e coordinacién con outros organismos. Comprobaranse
as afecciéns a outros organismos e dominios afectados. No caso de que existisen incluirase a solicitude
e/ou adendas cursadas e, de ser o caso, as contestacions oportunas.

—  Anexo n°16 de estudo ambiental e procedementos de tramitacién. Comprobarase o cumprimento da
lexislacién ambiental. En caso necesario incluirase o documento para consulta a Medio Ambiente sobre
sometemento a algun procedemento de avaliacion.

—  Anexo n°18 de expropiacions e dispoiiibilidade de terreos. De acordo co reflectido neste anexo,
acreditarase a disponibilidade de terreos para a execucién do proxecto.

ANEXO N°1: ANTECEDENTES ADMINISTRATIVOS
Este anexo incluird plans, acordos de corporacions, transcricion de normas e ordenanzas, etc.

Contera planos con todas as figuras de planeamento existentes que cualifiquen o solo que vaia ser ocupado pola
obra, verificandose a compatibilidade da actuacién cos usos recollidos no planeamento.

Acreditarase que o uso o que van ser destinadas as parcelas é coherente co planeamento urbanistico actual,
mediante oficio asinado polo Secretario/a do Concello.

ANEXO N°2: CARTOGRAFIA, TOPOGRAFIA E REPLANTEO

Establecerase unha rede de nivelacién basica con cotas absolutas do Instituto Xeografico Nacional e con
referencias permanentes en toda a zona de proxecto.

Tendo como soporte devandita nivelacion, realizarase un levantamento taquimétrico dunha franxa de terreo
acorde coas necesidades dos trazados previstos e que, con caracter orientativo, serd duns 50 metros nas zonas
libres de edificacion. Materializaranse no campo bases taquimétricas suficientes para permitir o replanteo das
obras proxectadas, incluindo no presente anexo a sua representacion grafica a escala axeitada.

Influirase fotografia de referencia da ubicacién das bases.

Incluiranse todas as listaxes que definan a nivelacién e o levantamento topografico, utilizando sempre o sistema
de coordenadas UTM.

ANEXO N°3: XEOLOXIA E XEOTECNIA

O proxecto incluird un estudo xeoldxico-xeotécnico co obxecto de determinar as caracteristicas do terreo en orde
a eleccién do trazado, as seccions tipo de proxecto, e os procedementos construtivos para a execucion das obras.
Ademais, se é o0 caso, este anexo atendera ao descrito no Anexo 20 da Instrucciéon EHE no relativo ao contido

minimo do Estudio Xeotécnico.

Campaia de campo:

Incluird algunha das seguintes actividades:

— Andlise da informacion existente sobre os terreos do trazado e a stia contorna.
—  Realizacion de sondaxes mecanicas.

—  Execucion de sondaxes eléctricas.

—  Obtencién de perfis sismicos.

—  Execucion de calicatas.

—  Ensaios de permeabilidade.

—  Outros ensaios “in situ”.

—  Realizacién de ensaios en laboratorio.
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O dimensionamento da campaiia de campo e o programa de ensaios estableceranse en cada caso particular &
vista das caracteristicas especificas de cada proxecto.

Informe xeoldxico-xeotécnico:

Analizard os seguintes aspectos:

—  Xeoloxia xeral da zona. Incluird as caracteristicas xeoldxicas xerais da zona e a descricién das grandes
unidades estratigraficas.
—  Descricién dos terreos atravesados e dos seus aspectos xeomorfoloxicos e xeotécnicos.
—  Recomendaciéns e conclusions relativas aos seguintes aspectos:
Caracteristicas dos materiais e sistemas construtivos para cada tramo.
e  Estabilidade das obras de terra dos distintos tramos.
Execucién das gabias. Farase especial referencia aos sistemas de esgotamento e sostemento
aconsellables asi como as caracteristicas recomendables para os recheos e noiros.
e  Profundidades do nivel freatico.
e Cimentacions de tubaxes e estruturas.
e Recomendaciéns para o proxecto e o procedemento construtivo en tramos especiais.
e Recomendaciéns para o desefio e o procedemento construtivo dos cruces cos rios.
e Recomendacions para o desefio e o procedemento de execucidn dos cruces de estradas e
ferrocarris.
e Agresividade dos terreos.

Coas conclusiéns e recomendacions obtidas no apartado anterior, estableceranse os procedementos construtivos
en cada un dos tramos, que se estenderdn a todos aqueles elementos auxiliares necesarios para a construcién das
obras.

Deberan considerarse con detalle os procedementos de sostemento das gabias dos distintos tramos, tendo en
conta o tipo de terreo atravesado, o nivel freatico, as caracteristicas e o estado das cimentacions dos edificios
lindeiros e calquera outro tipo de limitacién construtiva, de modo que os seus custos queden reflectidos nos
prezos e orzamentos do proxecto.

ANEXO N°4: HIDROLOXIA
0 estudo hidroldxico da zona realizarase de acordo as necesidades desenvolvidas nas Series 1 das ITOHG.

Para realizar estudos relacionados coa garantia de subministracion en obras de captaciéns atenderase ao escrito
na ITOHG-ABA-1/6.

As bases e a filosofia de desefio dos sistemas de saneamento reflictense na ITOHG-SAN-1/0. Nesta Instrucién
séntanse as bases de partida asi como a definicién dos periodos de retorno de calculo.

En proxectos de saneamento, o estudo hidroléxico contera polo menos os seguintes apartados:
DATOS PLUVIOMETRICOS

Os datos pluviométricos necesarios para a realizaciéon do proxecto variardn en funcién da sua envergadura e
tipoloxia.

Se no proxecto non se consideran técnicas de drenaxe urbano sostibles, coma depdsitos de augas pluviais, as
redes de sumidoiros desefiaranse co método simplificado ou completo a partir dunha choiva de proxecto. Para
definir dita choiva aplicaranse o descrito nos apartados 3.1 e 3.2 da ITOHG-SAN-1/1.

Cando se desefie TDUS pode ser necesario recorrer a simulaciéns anuais. Neste caso, a definicién da pluviometria
debera atender ao recollido nas ITOHG-SAN-1/4 e 1/5, especialmente se no desefio destes dispositivos se
contempla a modelizacién numérica (ver apartado 2.3.2 da SAN-1/5).

CALCULOS HIDROLOXICOS

Para a realizacion dos célculos relativos a transformacion choiva-escorrentia atenderase ao recollido na ITOHG-
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SAN-1/1. Nesta Instrucién desenvélvese un método simplificado de célculo en réxime permanente (apartado 3.1)
e un método completo aplicable en calquera escenario de desefio coa axuda de ferramentas de simulacién
numérica (apartado 3.2).

En calquera caso, delimitaranse aquelas concas afectadas pola infraestrutura a proxectar sobre un plano a escala
adecuada, de maneira que sexa posible obter os datos necesarios para o calculo do caudal achegado.

Finalmente obterase un cadro resumo que indicara o numero identificativo de cada conca, as suas caracteristicas
fisicas, a intensidade maxima horaria e o caudal de calculo para o dimensionamento da obra correspondente.

Este cadro incluird, en caso de empregar o método simplificado, as seguintes caracteristicas fisicas:

—  Superficie da conca ata o punto de control.

—  Lonxitude da conca ata o punto de control.

—  Diferenza de cotas entre cabeceira e punto de desaugadoiro.
—  Pendente media da conca (%).

—  Coeficiente de escorrentia.

En caso de empregar o método completo:

—  Superficie e lonxitude de cada unha das concas.

—  Pendente media de cada unha das concas (%).

—  Coeficiente de Manning para zonas permeables e impermeables.
—  Detencion superficial para zonas permeables e impermeables.

ANEXO N°5: MOVEMENTO DE TERRAS

OBXECTO

O obxecto do presente anexo é o de determinar o volume do movemento de terras (escavacions, recheos, etc.) co
obxectivo de buscar o maior grao de compensacién para minimizar os excedentes. Ademais, no presente anexo
deberase xustificar o destino dos excedentes ben como material reutilizado (recheo de gabias, leiras, canteiras,
etc.) ou ben xestionado como RESIDUO tal e como se reflicte no RD 105/2008 (vertedoiro ou xestor de residuos).

Finalmente este anexo debe servir para xustificar os prezos relacionados co movemento de terras que se incluiran
na xustificacién de prezos, cadros de prezos e orzamentos.

O prezo obterase por m? e farase a partir de rendementos estimados e do custo dos medios necesarios.

VOLUME DE TERRAS E ROCHA, PAVIMENTOS E RESIDUOS DE CONSTRUCION E DEMOLICION
En primeiro lugar, e en base aos perfis lonxitudinais e transversais do proxecto e o estudo xeotécnico,
xustificaranse os volumes de material obtido na escavacion e, en concreto, obteranse:

o  Volume de terras: separando o volume apto para recheo e o non apto.

o Volume de rocha: separando o volume de rocha que pode ser reutilizado na obra.

o Volume de aglomerado, regas, formigdns, pavimentos en xeral: que poidan considerarse residuos
de construcion e demolicién de acordo 6 RD 105/2008.

Indirectamente, da operacién anterior obteranse os volumes maximos de rocha, terra e demais residuos de
construcion e demolicién que deberan ser xestionados segundo o anexo de xestidn de residuos, preceptivo
segundo o RD 105/2008 (transporte a vertedoiro ou entrega a xestor autorizado).

COMPENSACION DE TERRAS

Unha vez determinado o volume de escavacidn necesario e cuantificada a cantidade de material apto para o
recheo indicarase o balance global do movemento de terras. As terras sobrantes reutilizaranse, levaranse 6 lugar
de emprego ou, de non ser posibles ningunha das opciéns anteriores, consideraranse como residuos da
construcion. En todo caso consideraranse prezos unitarios que permitan valorar todas as opciéns.
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Volume necesario para recheo= Volume de escavacion - tubaxe (ou estrutura) - recheo de area ou outro (se é o
caso) - volume de reposicion (se procede).
Volume dispoiiible para recheo= Volume de escavacion - material non apto

Balance Global= Volume necesario - Volume dispoiiible.

Se o balance é positivo, non serd preciso material de préstamo.

OBTENCION DOS PREZOS DE ESCAVACION E RECHEO
Como minimo deben analizarse as seguintes unidades de movemento de terras salvo xustificacion:

Escavacién de gabias

o M3 escavacidn en terras e transito (considerarase este tipo de escavacion sempre e cando non se
precisen nin martelo, nin voaduras, nin morteiros expansivos) por medios mecanicos.

M3 escavacion en terras e transito con miniescavadora.

M3 escavacion en terras e transito manualmente.

M?3 escavacion en rocha por medios mecanicos.

M3 escavacion en rocha por medio de voaduras ou morteiros expansivos.

M3 material de préstamo a pé de obra.

O O O O O

Baleirados e terrapléns

M?3 escavacion en terras e transito por medios mecanicos.
M3 escavacion en rocha por medios mecanicos.

M?3 escavacion en rocha por medio de voaduras ou otros.
M3 terraplén con material procedente da escavacion.

M3 terraplén con material de préstamos.

O O O O O

Con este criterio, no ML de conduccién instalada incluirase o recheo da escavacién ou préstamo compactado ata
a cota de reposicion se é o caso.

No “Apéndice n°3: M ovemento de terras” mostrase un exemplo de cdmo estimar os custos da escavacion.

ANEXO N°6: POBOACION, DOTACIONS E CAUDAIS ASOCIADOS
O célculo da poboacion realizarase segundo os criterios establecidos na ITOHG-ABA-1/1.
O célculo das dotacidns para un sistema de abastecemento realizarase sequndo ITOHG-ABA-1/1.
O célculo das dotacidns para un sistema de augas residuais realizarase segundo ITOHG-SAN-1/1.
ANEXO N°7: ESTUDO DE ALTERNATIVAS
Comezarase coa fase de recompilacion e analise da informacion existente. O obxectivo desta fase sera obter un
conecemento completo de toda a informacion existente susceptible de ser utilizada dunha ou outra forma na
redaccion do proxecto, de maneira que unha vez comezadas as labores de desefio non sexa necesario
interrompelas por falta de datos, e por outra banda sexa posible planificar de anteman as campanas de
investigacion, tanto de campo como documental.
De xeito non exhaustivo, indicanse os seguintes aspectos que deben ser obxecto de investigacion previa:

—  Cartografia e planos disporiibles, indicando a sta fonte, data de realizacion, obxecto para o que se

realizou, zona cuberta, etc.

—  Informacién urbanistica.
—  Datos censais, de poboacidn, industria, etc.
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— Infraestruturas de abastecemento, saneamento e/ou depuracién: fontes de recurso, elementos de
regulacion (situacién, capacidade, data de execucion, estado, etc.) rede de transporte e distribucion
(planos da rede con indicacién de didmetros, materiais, estado, elementos singulares, etc.), etc.

—  Servizo de abastecemento, saneamento e / ou de depuracién: nimero de usuarios, volumes de
consumos, incluindo series disponibles, previsions de evolucion, caudais transportados e / ou tratados,
etc.

—  Redes de estradas e camifios, indicando matricula e titularidade, redes de transporte e distribuciéon de
enerxia, comunicacions, etc.

—  Caracterizacion do medio fisico: orografia, xeoloxia, hidroloxia e hidroxeoloxia, identificacion de chans e
cultivos, erosionabilidade, inundabilidade.

Seleccion de Alternativas

Unha vez se dispofia de informacién e elementos de desefo suficientemente definidos, realizarase a seleccion da
solucién mais adecuada 4s necesidades expostas (en orde a pardmetros como trazado, materiais a empregar, tipo
de proceso, funcionamento da infraestrutura, orzamentos estimados de investimento / explotacién).

Os documentos que contera o estudo de alternativas seran os seguintes:

Documento n°1: Memoria
Conterd en xeral o seguinte indice salvo que pola natureza da actuacién non proceda algun dos apartados.
—  Antecedentes e informacion previa.
—  Estudo de poboacion, caudais e contaminacion.
—  Climatoloxia e hidroloxia.
—  Hidraulica.
—  Xeoloxia e xeotecnia.
—  Descricion das alternativas propostas. Cada alternativa debera estas suficientemente xustificada, se
procede mediante un somero célculo hidroléxico, hidraulico e estrutural.
—  Recoiecemento e avaliacion de reposiciéns e afeccions.
—  Afecciéns ambientais.
—  Orzamento estimado de execucion de cada alternativa.
—  Valoracién de alternativas. Valorarase non soamente o valor do investimento, senén tamén ao custo das
expropiacions e afeccions, mantemento e funcionamento, incidencias ambientais, sociais, culturais, ...
—  Proposicion e maior definicion da alternativa elexida, incluindo unha estimacién xustificada do prazo de
execucion.

Documento n°2: Planos
Incluindo:
—  Plano de planta das alternativas propostas.
—  Seccidns e alzados de cada alternativa estudada, se é necesario para a adecuada definicién da mesma.
—  Detalles (os minimos e suficientes para comprender a actuacién que se propdn) soamente da
alternativa proposta.

ANEXO N°8: TRAZADO
O estudo de trazado realizarase tendo en conta as consideracions incluidas en ITOHG-SAN-1/2 e ITOHG-ABA-1/2.
A) TRAZADO EN PLANTA

—  Esquema e descricién do trazado.

—  Descricion cualitativa e cuantitativa da rede (tipo de rede, lonxitude, didmetro e material dos tubos).

—  Descricion do resto de elementos do sistema. Estes elementos son os definidos en ITOHG-ABA-1/0 e
ITOHG-SAN-1/0. Na descricion incluirase o material, didmetros, localizacion e calquera outro aspecto
necesario para a sia completa definicion.

—  Separaciéns que se manteran con outros servizos asi como separaciéns minimas a fachadas,
cimentacions ou outras instalacidns subterraneas.

B) TRAZADO EN ALZADO
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—  Profundidades minimas as que se deban instalar as redes. No caso de que o recubrimento minimo non
se poida respectar indicarase a sula localizacion e as medidas a adoptar.

—  Pendentes dos colectores.

—  Cotas.

—  Presions, se é o caso.

C) SECCION TRANSVERSAL

Descricion da gabia: Se utilizardn as seccidon de gabia definidas na serie MAT 1/0, xustificindose a sua eleccién. En
caso contrario se xustificara e definira a gabia escollida, incluindo:

—  Profundidade e pendente dos noiros.

—  Materiais de recheo da gabia e a sta disposicion.
— Distancias entre os servizos.

—  Reposicion de firmes.

Ademais, prestarase especial atencién ao correcto desefio dos accesos a obra, tanto para a fase de execucion
como para a de explotacion da mesma.

ANEXO N°9: CALCULOS HIDRAULICOS
Neste anexo incluirase un esquema da rede onde queden reflectidos todos os elementos necesarios para o
completo calculo da mesma. Cada elemento serd denominado cunha referencia perfectamente identificable nos

calculos posteriores.

O célculo das conducioéns realizarase segundo as metodoloxias expostas en ITOHG-ABA-1/3 ou en ITOHG-SAN-
1/3.

Para redes de abastecemento comprobarase que as presions se atopan dentro dos valores de referencia
establecidos en ITOHG-ABA-1/2 e en caso de non cumprimento xustificarase adecuadamente.

Para redes de saneamento e pluviais comprobarase o cumprimento de velocidades maximas e minimas
establecidas en ITOHG-SAN-1/3 e en caso de non cumprimento xustificarase adecuadamente.

O célculo de bombeos e impulsiéns realizarase segundo as consideracions establecidas en ITOHG-ABA-1/4 ou en
ITOHG-SAN-1/6.

O célculo da capacidade e cota de depdsitos realizarase segundo as consideracidns establecidas en ITOHG-ABA-
1/5.

Para o calculo de depésitos en sistemas unitarios seguiranse as indicacidns incluidas na ITOHG-SAN-1/5.
ANEXO N°10. CALCULOS MECANICOS DE CONDUCIONS

Para a realizacién dos cdlculos mecédnicos empregaranse os criterios expostos na Serie ITOHG-MAT, relativa aos
materiais das conduciéns de abastecemento e saneamento.

ANEXO N°11. CARACTERISTICAS TECNICAS DE EQUIPOS E ELEMENTOS SINGULARES

Neste anexo presentarase as caracteristicas técnicas dos equipos, valvuleria e outros elementos singulares da
obra. Presentarase unha relacion destes elementos e unhas fichas resumo individualizadas para os mesmos

(caracteristicas principais e funcionais, recubrimentos, caracteristicas de parafuseria, aloxamentos, bridas, etc.).

Asi mesmo, e co gallo de mellorar a calidade global da infraestrutura, procurarase que os elementos similares
tefan uniformidade de fabricante.
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ANEXO N°12. CALCULOS ESTRUTURAIS

Neste anexo presentarase o calculo da resistencia estrutural daqueles elementos non normalizados nas ITOHG.
Débese realizar o célculo tanto das estruturas de caracter permanente como daquelas de caracter provisional
e/ou auxiliar necesarias para a correcta posta en obra do proxecto (lastres, macizos de ancoraxe, macizos de apoio
para probas de carga das redes de abastecemento, etc.).

Ao comezo dos calculos describiranse as acciéns consideradas, con especial referencia aos efectos sismicos e
coeficientes adoptados. Deberan realizarse igualmente consideracions referentes aos materiais e as condicidns
esixibles para garantir a sta durabilidade (resistencias minimas, recubrimentos das armaduras, contidos de auga e
cemento, etc.).

Indicarase o método de célculo empregado (teorias de primeiro e segundo orde, elementos finitos, emparrillado,
etc.) para cada un dos elementos estruturais: elementos horizontais, verticais e cimentacions. Asi como as
simplificacions feitas para adaptala ao modelo elixido e simular o seu comportamento baixo as distintas accions
consideradas.

Incluirase un cadro coas hipéteses de carga consideradas e as sias combinaciéns ponderadas, e un resumo por
elemento no que figuren as secciéns criticas de armado e a combinaciéon mais desfavorable coa que se fixo, asi
como o tipo de esforzo para o que se arma.

Xustificarase debidamente a estabilidade das estruturas nas situaciéons mais desfavorables, garantindo a sua
seguridade fronte ao deslizamento, envorco, afundimento do cimento, tensidns e deformaciéns admisibles.
Detallaranse as accions a resistir, para o que se deberan considerar as hipoteses pertinentes referentes ao terreo, a
posibilidade de saturacién por auga, e os parametros do mesmo que permitan a determinacién de empuxes e
rozamentos estrutura - recheo. Os parametros relativos s caracteristicas do terreo débense extraer do anexo n°3
de xeoloxia e xeotécnia.

Para o dimensionamento e comprobacién dos distintos elementos estruturais teranse en conta as prescriciéns da
"INSTRUCION DE FORMIGON ESTRUTURAL" (EHE), ou disposicién que a substitia, vixentes no momento de
redaccion do proxecto, asi como calquera outra norma que afecte 4 tipoloxia ou os elementos utilizados nas
estruturas.

ANEXO N°13. SUBMINISTRACION DE SERVIZOS
Este anexo servira para procurar a contratacion dos servizos precisos para o correcto funcionamento das obras.

Neste anexo incluiranse os célculos necesarios para poder xustificar a potencia eléctrica e as instalacions para o
correcto funcionamiento das instalacions proxectadas. Ademais, neste anexo articularase a correspondente
provisién de servizos valorada pola compaiiia de subministracion eléctrica. Esta valoracion debe reflectirse no
orzamento do proxecto.

No “Apéndice n° 6: Procedemento de execucidn e posta en servizo das instalacions eléctricas”, recéllese de forma
detallada o procedemento a seguir na redaccion e execuciéon do proxecto.

ANEXO N°14. INSTRUMENTACION E CONTROL

Para a definicién dos equipos de instrumentacién e control seguiranse as indicaciéns incluidas na ITOHG-ABA-2/1
ou na ITOHG-SAN-2/4. O anexo contard ademais con todos os elementos necesarios para a correcta descricion,
instalacioén, valoracién e posta en funcionamento destes equipos (planos, descricién dos equipos, esbozos da
instalacion, fichas de programacién, etc.).

ANEXO N°15. REPOSICION DE SERVIZOS AFECTADOS E COORDINACION CON OUTROS ORGANISMOS

Débense estudar con detalle os servizos afectados analizando as posibilidades de reposicién. Reporanse todos
aqueles servizos e servidumes afectados pola execucion das obras (p. ex. redes de BT, alumado, telefonia, gas, ...)
incluindo a definicién exacta das distintas unidades de obra a empregar e a sta valoracién correspondente.
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Incluiranse as comunicaciéns coas empresas de servizos afectadas pola execucién das obras.

Analizaranse as posibles afeccions a outras Administracion e /ou Organismos segundo as indicacions realizadas
en ITOHG-ABA-1/2 ou en ITOHG-SAN-1/2.

En caso de detectarse afeccién incluirase no proxecto a documentacion necesaria para realizar a consulta e, no
presente anexo, unha copia da solicitude de ocupacidn cursada ante o organismo competente.

ANEXO N°16 ESTUDO AMBIENTAL, MEDIDAS CORRECTORAS E PROCEDEMENTOS DE TRAMITACION

O obxectivo deste anexo é dobre, por un lado débese identificar a necesidade de someter 6 proxecto a algun tipo
de tramitacién ambiental segundo a legislacion vixente, en tal caso deberd redactarse o documento ambiental
que sexa preciso. Por outra banda preténdese incluir en tédolos proxectos unha memoria ambiental de referencia
na que se desenvolvan as obras, incluindose a partida orzamentaria para a levar a cabo as medidas de proteccién,
correccién e seguimento ambiental.

No “Apéndice n°4: Estudo ambiental, medidas correctoras e procedementos de tramitacién” definense as bases
para a elaboracion do documento ambiental anteriormente mencionado.

ANEXO N°17. ESTUDO DE XESTION DE RESIDUOS

En cumprimento do Real Decreto 105/2008, do 1 de febreiro, polo que se regula a producién e xestién dos
residuos de construcién e demolicidn, xustificarase a aplicacidon de devandito Decreto as obras descritas no
proxecto. En caso de estar incluido dentro do dmbito de aplicacion do mesmo redactarase un estudo de xestién
de residuos segundo as indicacidns establecidas no artigo 4.

Atendendo ao contido minimo que ha de ter o estudo, segundo o RD 105/2008, proponse un posible indice do
mesmo e 0s aspectos a incluir:

1) INTRODUCION

Incluirase a xustificaciéon da necesidade de redaccion do estudo de xestidn de residuos e unha referencia a
normativa aplicable.

2) ESTIMACION DA CANTIDADE DE RESIDUOS XERADOS

Unha estimacién da cantidade, expresada en T e en m3, dos residuos de construcion e demolicidén que se xeraran
na obra, codificados con arranxo 4 lista europea de residuos (Orde MAM/304/2002). Nesta estimacion deberanse
incorporar, se procede, os materiais considerados como residuos no anexo 5 de movemento de terras.

Para iso sera necesario identificar as actividades xeradoras de residuos de construcién e demolicion e estimar a
cantidade de residuos a xerar en funcién das medicidns de obra. Incluirase unha taboa cos seguintes conceptos.
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EN GALICIA SANEAMENTO
Actividade | Cantidadeestimadal pensidade
CODIGO . q
Grupe e Descricion residuc que Xera o considerada
residuo Tm (T/m3)
170101 |Formigén 2.40
170102 |Ladrillos 1,0-1,8
17 01 Foermigdn, ladrillos, tellas
e materlals cerdmlcos 170103 |Tellas e materiais cerdmicos 1.00
Mestura de formigoén, ladrillos,
170107 tellas & materiais ceramicos 2.00
170201 |Madeira 0,6-0,8
170203 |vid -
17 02 Madelra, vidro e plistico i 2,526
170203 |Plastico 0,90-1,65
17 03 Misturas bltuminosas,
alcquitran de hulla e outros 170302 |Misturas bituminosas 1,05-1,3
Jprodutos alquitranados
17 04 Metals 170405 |Ferro e aceiro 7.85
170402 |Aluminio 2.70
17 06 Materlals de lllamlento e Materiais d truccid
Jmaterials de construcién que 170605 | nenalsdeconsiruccon qua 2.00
contefien amianto
contefien amlanto
Residuos misturados de
‘construcidne demelicion
17 09 Outrosreslduos de 170904 |distintos dos especificados nos 1.10
construclén e demoliclon codigos 17 09 01,17 03 026 17
09 03
12 02 Reslduos de aceltes de [Aceites sintéticos de motor, de
Imotor, de transmislén mecanical 130206 [transmision mecdnica e 0.92
e lubricantes lubricantes
150101 |Envasesde papel e cartén 0.20
15 01 Envases Envases que contefien restos de
150110 |substancias perigosas ou estan 0,3-2,0
‘contaminados por éstas
20 03 Outrosreslduos 200301 |Mistura de residuos municipais 0.60
Imunicipals

O Real Decreto esixe estimar a cantidade en Tm e en m?3, Para realizar esta estimacion empregaranse os valores de
densidades recollidos na taboa (non é exhaustiva).

Hai que ter en conta que, de acordo coa definicion do RD 105/2008, considérase “Residuo de Construcion e
Demolicién: calquera sustancia ou obxecto que, cumprindo a definicion de “Residuo” incluida no artigo 3.a) da Lei
10/1998, do 21 de Abril, xérese nunha obra de construcién ou demolicién”. Segundo isto, os residuos xerados en
actividades accesorias, como mantemento de maquinaria, instalaciéns de seguridade e salde, etc, tamén
deberan ser considerados a efectos deste estudo.

E importante ter en conta especialmente a posibilidade de xeracién de residuos perigosos, como é o caso
dalgunhas tubaxes de fibrocemento (a maior parte das tubaxes antigas de fibrocemento contefien amianto e son
consideradas residuos perigosos, polo que deberan de ser xestionadas como tales.

En caso de ser necesario, por exemplo, proceder 4 demolicién e retirada de tubaxes de fibrocemento, hai que ter
en conta ademais que pode ser de aplicacion o RD 396/2006, do 31 de marzo, polo que se establecen as
disposicidons minimas de seguridade e saude aplicables aos traballos con risco de exposicion ao amianto.
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3)  MEDIDAS DE PREVENCION

Especificaranse as medidas a empregar en obra para a prevencién da xeracién de residuos, en base &
identificacion das actividades xeradoras de residuos realizada anteriormente.

4)  XESTION DOS RESIDUOS XERADOS

Especificaranse as operacions de reutilizacién, valorizacion ou eliminacion a que se destinaran cada un dos
residuos xerados.

Incluirase unha listaxe dos xestores autorizados para cada tipo de residuos proximos a obra, que permitira definir
as posibilidades de tratamento de cada tipo de residuos e os custos asociados, incluindo o transporte. A listaxe de
xestores autorizados pddese obter do SIRGA (Sistema de Informacion de Residuos de Galicia).

5) MEDIDAS PARA A SEPARACION DOS RESIDUOS EN OBRA

Especificaranse as medidas para a separacién dos residuos en obra (existe obrigacidn de separacién en fraccions
dos residuos de construcién e demolicién cando se superen certas cantidades, segundo o Real Decreto). En caso
de ser necesaria a separacion habera que prever a localizacién dos distintos contedores en obra.

Se estd prevista a xeracion de residuos perigosos, estes han de rexerse pola sia normativa especifica, e sempre
terdn que ser almacenados por separado.

6) PRESCRICIONS TECNICAS

As prescriciéns para o almacenamento, manexo, separacion e outras operacions de xestiéon dos residuos xerados,
que deberan ser incorporadas tamén no prego de prescriciéns do proxecto.

7) VALORACION ECONOMICA

Unha valoracion do custo previsto da xestion dos residuos de construcion e demolicidn, que formara parte do
orzamento do proxecto en capitulo independente. Para iso serd necesario obter as tarifas dos xestores
autorizados mais préximos identificados anteriormente e aplicalas 4s cantidades que se estima producir de cada
tipo de residuo, sen esquecer os custos de transporte.

APENDICE. PLANOS DE INSTALACIONS

Os planos das instalaciéns previstas para o almacenamento, manexo, separacion, e, no seu caso, outras
operaciéns de xestidon dos residuos de construcién e demoliciéon dentro da obra.

ANEXO N°18 EXPROPIACIONS E DISPONIBILIDADE DE TERREOS

Neste anexo incluirase a seguinte informacion:

- Unhaidentificacién das parcelas afectadas pola obra. Esta identificacion realizarase nun plano de
parcelario.

- Unhallistaxe no que se inclua a identificacién e numero de cada parcela, a superficie total e ocupada da
mesma.

- Se procede, realizarase unha Unica valoraciéon econédmica global para o total de superficies afectadas
pola obra.

- No caso de que o proxecto sexa tramitado mediante o Decreto 84/1997 de colaboracidn técnica e
financeira da Administracién Hidraulica de Galicia coas entidades locais, en materia de abastecemento e
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saneamento de augas, incluirase o documento do organismo local informando “sobre os terreos
apropiados para a localizacién das instalaciéns obxecto da solicitude e a sua disponibilidade”, xuntando
copia da propiedade no seu caso ou compriso dos propietarios dos terreos, como se indica no artigo 6,
apartado 2 - c do devandito Decreto.

Indicarase ademais a ocupacion que se realizara de forma temporal, durante a fase de obra, e a ocupacién
permanente, unha vez que estea en explotacion.

ANEXO N°19 ESTUDO DE SEGURIDADE E SAUDE

O obxectivo deste anexo é dar cumplimento é RD 1627/97 de disposiciéns minimas de seguridade e satide nas
obras de construcciéon mediante a introducion dun estudo de seguridade e saude, que podera ser basico
naqueles casos que estableza a Lei ou as exisencias da AHG (prazo de execucion das obras superior a catro
meses). Asi mesmo preténdese incluir no proxecto un orzamento axeitado.

No “Apéndice n°5: Estudo de seguridade e saide” establécense as esixencias e contidos que debe recoller o
estudo.

ANEXO N°20 PLAN DE OBRAS

Incluirase un plan de obras facendo constar o seu caracter indicativo.

ANEXO N°21 PLAN DE CONTROL DE CALIDADE

Incluirase un plan de control de calidade no que se fara unha relacién de tédalas probas e ensaios a realizar sobre
0s materiais e unidades de obra de acordo co establecido na normativa vixente e nas ITOHG correspondentes.

O final deste anexo presentarase unha relacién co nimero de probas a realizar atendendo 4 especificidade das
obras e valoraranse as mesmas segundo a base de prezos de ALAGAL para ter unha orde de magnitude do seu
custo.

ANEXO N°22 REMATE E TERMINACION DAS OBRAS

Incluirase unha partida alzada de abono integro dunha contia do PEM que determinara o director do proxecto,
para remate e terminacion das obras.

ANEXO N°23 XUSTIFICACION DE PREZOS
No anexo de xustificacién de prezos incluirase:

—  Xustificacién do custo da man de obra.

—  Xustificacién da aplicaciéon da porcentaxe de custos indirectos (Cl). Salvo que se realice unha
xustificacién adecuada, adoptarase unha porcentaxe do 6% para os Cl.

— Listaxe de prezos unitarios, dividido en prezos de man de obra, materiais e maquinaria. Cada prezo
unitario identificarase por unha clave alfanumérica.

—  Listaxe de prezos auxiliares. Cada prezo auxiliar identificarase por unha clave alfanumérica que se
correspondera con prego e orzamentos.

—  Listaxe de prezos descompostos. Cada prezo incluirase unha sola vez, outorgaraselle a cada unidade
unha clave alfanumérica que se correspondera con prego e orzamentos.
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ANEXO N°24 ORZAMENTO PARA CONECEMENTO DA ADMINISTRACION

Elaborarase un cadro resumo de orzamentos que incluird os seguintes conceptos:

—  Orzamento de execuciéon material (PEM).
—  Orzamento base de licitacién (PBL).

—  Orzamento estimativo para expropiaciéns.
—  Orzamento para conecemento da Administracion, que se obtera como a suma do PBL e o orzamento

estimativo para expropiacions.

ANEXO N°25 CLASIFICACION DO CONTRATISTA

En cumprimento da lexislacidn vixente, proporase a clasificacion do contratista e a categoria do contrato
correspondente as caracteristicas das obras proxectadas.

Dita proposta de clasificacion debera ser xustificada, polo que se incluiran os calculos efectuados para alcanzar a
mesma, considerando o importe de cada unha das partes da obra, porcentaxe de cada parte con respecto ao
total, o seu tempo de execucién previsto de acordo ao que indique no seu programa de traballos, a anualidade
media resultante e finalmente a clasificacion do contratista.

ANEXO N°26 FORMULA DE REVISION DE PREZOS

En cumprimento da lexislacidn vixente (art 77.1 Lei 30/07) proporase e xustificarase a férmula de revision de

prezos en tédolos casos.

ANEXO N°27 REPORTAXE FOTOGRAFICA
Reportaxe fotografica referenciando as fotografias 4 planta de trazado.

ANEXO N°28 FICHA RESUMO DAS CARACTERISTICAS DO PROXECTO

Incluirase cuberta unha ficha que resuma as caracteristicas principais do proxecto, como a que se recolle no

apéndice n°1.

ANEXO N°29 FICHA DE SUPERVISION

Incluirase cuberta unha ficha como a que se mostra no apéndice n°2 coas especificacions pertinentes.
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EN GALICIA

SANEAMENTO

2.- DOCUMENTO N°2: PLANOS

Os planos deberan ir asinados polo autor do proxecto e, no seu caso, polo especialista responsable.

Utilizarase a modo indicativo a seguinte numeracién:

0.
1.
2.

10.
11.
12.

13.
14.

Plano resumo. Para a sua elaboracién atenderase ao recollido no Apéndice 7.

Plano de situacién, acceso e indice. As escalas adecuadas considéranse 1:25.000 e 1:50.000.

Situacion actual. A escala poderase adaptar 4 xeometria das obras. Considérase unha escala adecuada
1:5.000.

Planta xeral e distribucién de minutas.

Lifa piezométrica. Representarase a lifia piezométrica nos depdsitos de tormenta e as stas zonas de
afeccion.

Planta e perfil lonxitudinal das conduciéns. Realizarase a EH=1:1.000 e EV=1:200. En cada plano
incluirase planta e perfil lonxitudinal coa sta correspondente guitarra.

Seccions tipo e/ou perfis transversais.

Estruturas, no que se incluirdn os planos de definicion xeométrica, os planos de armaduras e os planos
de detalles.

Equipos electromecanicos, incluindose planta e perfil dos mesmos. Escala recomendada E=1:50.
Instalaciéns e equipos de telecontrol. Nestes planos incluiranse, entre outros, as drenaxes, canalizacions
internas, cadro de replanteo de cables, acometidas, etc.

Urbanizacion.

Obras complementarias.

Accesos. Incluiranse plantas, perfis lonxitudinais, perfis transversais e seccions tipo dos novos accesos a
executar.

Servizos afectados e reposicions.

Detalles construtivos. Incluiranse detalles 4 escala adecuada dos elementos complementarios (tipo e
singulares) das redes: arquetas, ancoraxes, pozos de rexistro, valvuleria, etc.

Incluiranse sempre as coordenadas UTM dos elementos que definan o proxecto (parcelas EDAR, ...).
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3.- DOCUMENTO Ne3: PREGO DE PRESCRIPCIONS TECNICAS PARTICULARES
Este documento recollerd unicamente condiciéns de tipo técnico ou técnico-econémicas.

Cada unidade de obra e prezo auxiliar identificarase cunha clave alfanumérica e unha denominacién breve, que
se correspondera clara e inequivocamente co orzamento, cadros de prezos e anexo de xustificacion de prezos.
Cada un deles serd definido en canto a:

Condicidns xerais e de relacién co contratista.

Normativa de aplicacion para execucion e control.

Caracteristicas dos materiais, con anotaciéns dos valores maximos e minimos.

Condicidns da execucién ou proceso construtivo.

Tolerancias e condiciéns de aceptacion, rexeitamento ou penalizacién dos materiais e unidades de obra.
Forma de medicién e abono das unidades de obra e das partidas alzadas.

o pwWwN =

No prego estableceranse o prazo de execucidn (que debe coincidir co expresado na memoria) e o prazo de
garantia, e precisaranse as normas e probas especificas para as recepcions.

Como norma xeral as especificacions técnicas non mencionaran produtos dunha fabricacién ou procedencia
determinada. Cando non sexa posible ofrecer unha descricién suficientemente precisa e intelixible, poderan
indicarse marcas, licenzas ou tipos, sempre acompafados da mencién “ou equivalente”.

Dos seis puntos anteriores que debe conter cada unidade de obra, s6 habera que incluir aqueles que as normas
ou instrucions xerais non definan, citindose sempre os artigos concretos, asi como as modificaciéns aos mesmos
que desexe incluir o proxectista.

Establecerase a orde de prelacién dos distintos documentos do proxecto para casos de contradiciéns, dubidas ou
discrepancias entre eles. A menos que se xustifique o contrario, a orde establecida sera a seguinte:

1. Orzamentos.

2. Planos.

3. Prego de prescricions técnicas particulares.
4. Memoria.

O prego de prescricions técnicas particulares conterd, asi mesmo, a relacion de normas e disposiciéns obrigatorias
que sexan de aplicacion e as que deban observarse con caracter xeral para a execucion das obras. A relacion de
normativa xerarquizarase pola sua relacién directa ou complementaria asi como sectores ou dmbitos de
aplicacion.

Deberanse explicitar as seguintes especificacions especiais:

— A conservacion dos accesos durante a execucidn das obras correra a cargo do contratista.

—  Aescavacion dividirase segundo o grao de escavabilidade do terreo, definidos no anexo xeotécnico.
Incluirase unha partida para cada grao de escavabilidade, segundo ¢ indicado no Anexo n°5:
Movemento de terras.
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4.- DOCUMENTO N°4: ORZAMENTO

Os capitulos deste documento seran os seguintes:
—  Mediciéns.
—  Cadros de prezos.
—  Orzamento.

Mediciéns

Nas mediciéns incluiranse todos aqueles datos necesarios para que a supervisién poida facerse sen medir sobre
os planos ou ficheiros de debuxo.

Incluirase neste capitulo un apartado denominado “mediciéns auxiliares”, onde se incluirdn todas aquelas
unidades de obras con listaxes de mediciéns excesivamente longos.

Cadros de prezos
Composto polo cadro de prezos n°1 e o cadro de prezos n°2.
No cadro de prezos n°1 expresaranse en nimero e en letra cada unha das unidades de obra.
No cadro de prezos n°2 descomporanse as unidades de obra nos seguintes apartados:
— Man de obra.
—  Maquinaria.
—  Materiais.
—  Varios.
—  Custos indirectos.
Orzamentos Parciais
Estableceranse devanditos orzamentos parciais de acordo coas unidades de actuacién significativas do proxecto.
Cada unidade de actuacién desglosarase por subcapitulos (movemento de terras, estrutura, equipos, ...).
O capitulo de orzamentos parciais contera ademais os seguintes capitulos:
—  Orzamento de medidas preventivas e correctoras, xustificadas no anexo de Estudo Ambiental.

—  Orzamento para seguridade e saude.
—  Orzamento para xestion de residuos de construcion.

Partidas alzadas de abono integro

O uso das partidas alzadas de abono integro s6 se fara para determinadas unidades de obra auxiliares cun custo
que poida depender, en xeral, dun proceso construtivo e este, dos medios que o contratista poida dispor. En
calquera caso as partidas alzadas de abono integro haberanse de xustificar no anexo de xustificaciéon de prezos
do proxecto, determinando un prezo razoable a partir dun certo proceso construtivo igualmente razoable. Se
posteriormente os medios ou o enxefo do contratista adxudicatario permitenlle ofrecer, como construtor, unha
solucién que, previamente xustificada e aceptada pola direccién de obra, supuxéselle algun tipo de vantaxe, ese é
o seu oficio e beneficio.

As partidas alzadas de abono integro tefien sentido e non supdn dubida respecto do prezo pechado, se se
utilizan aos efectos referidos.

Partidas alzadas a xustificar

As partidas alzadas a xustificar utilizaranse sé cando por razéns debidamente xustificadas de imposibilidade de
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medicidon dunha determinada parte da obra, sexa necesario esperar & execucién da mesma para proceder a sla
valoracion.

As partidas alzadas a xustificar quedan féra do concepto do prezo pechado, ata que a suia medicion se concrete.

Como no caso anterior, nun proxecto correctamente realizado, débese xustificar o valor destas partidas no anexo
de xustificacion de prezos, e ainda que sera de forma aproximada no que fai as medicions, o sera de forma precisa
en canto as unidades de obra a utilizar. Devanditas unidades de obra estaran totalmente definidas no anexo de
xustificacion de prezos e no cadro de prezos do proxecto.

Con iso quedara establecida claramente cal é a forma en que posteriormente se habera de concretar a medicién e
consecuentemente pechar o seu importe. No prego de condiciéns haberanse de relacionar as unidades de obra
que comporan a partida.

As "Partidas alzadas a xustificar segundo o cadro de prezos para ...." constitien realmente un artificio como
consecuencia dun defecto de informacion do proxecto e en definitiva nun bo proxecto non deberian existir.

A contia total de todas as partidas alzadas a xustificar do proxecto non podera exceder o 5% do orzamento de
execuciéon material do mesmo.

Orzamento Xeral
O orzamento xeral comporase dos seguintes orzamentos:

—  Orzamento de execucion material (PEM), que incluird os orzamentos parciais descritos anteriormente.

—  Orzamento de execucion por contrata antes de impostos. Calcularase como o incremento do PEM nun
19%; un 13 % debido a Gastos Xerais e un 6 % debido ao Beneficio Industrial.

—  Orzamento base de licitacién (PBL), calculado como o orzamento de execucién por contrata antes de
impostos incrementado nun 16%, porcentaxe correspondente ao IVE.
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APENDICE N° 1: FICHA RESUMO DAS CARACTERISTICAS DO PROXECTO

TITULO:

CLAVE:

AUTOR:

DIRECTOR:

DATA REDACCION:

PRAZO DE REDACCION:

ORZAMENTO DE EXECUCION POR CONTRATA (SEN IVE):
ORZAMENTO DE EXECUCION POR CONTRATA (CON IVE):

TIPOLOXIA DA REDE EXISTENTE: (Tipo: saneamento, abastecemento, pluviais, unitaria; materiais; didmetros)
TIPOLOXIA DA REDE PROXECTADA (Tipo: saneamento, abastecemento, pluviais, unitaria; materiais; diametros)
DESCRICION DA REDE PROXECTADA (Ramales principais, secundarios, lonxitudes, didmetros, materiais, habitantes
servidos)

OUTROS ELEMENTOS: (Pozos de bombeo, depdsitos, ETAPS, tanques de retencién, EDAR, ...)
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APENDICE Ne° 2: FICHA DE SUPERVISION

SI{NON OBSERVACIONS
ESTRUTURA XERAL
iemaria e anexos
Planos
Pliego
Presupuesto

Mernoria

Anexo de xeoloxia e xeotecnia (técnico competente)

Anexo de calculos estruturais

Anexo de subministracidn eléctrica e calculos electromecanicos
Estudo de seguridade e sadde (memoria, planos, prego, cadros de prezos e arzamentos)
Planos

Prego

Orzamento

Cadro de prezos n™1

Cadro de prezos n™2

Orzamento de execucion material

Orzamento antes de impostos

Orzamento de execucidn por contrata

Antecedentes

Obxecto do proxecto

Descricidn da situacidn actual

MNecesidades a satisfacer

Descricidn e xustificacion das obras proxectadas

Estudo xeoldxico - xeotécnico

Serizos afectados, dispofiibilidade de terreos e coordinacion con outras administracidns
Estudo ambiental, medidas correctoras e tramitacidn ambiental
Estudo de xestidn de residuos de construcidn e demalicidn
Estudo de seqguridade e Sadde

Plan de obras

Prazo de execucidn das obras e prazo de garantia
Clasificacion do contratista

Revisidn de prezos

Resurno de orzamentos

Declaracidn de obra completa ou fraccionada

Marmativa aplicable

Relacidn de documentos gue integran o proxecto
Consideracidns finais

ANEXOS A MEMORIA

Anexo n%0: Estudio Informativo

Antecedentes administrativos

Estudo de altemativas

Serizos afectados, reposicidns e coordinacidn con outros organismos
Estudo ambiental

Expropiacion e dispofiibilidade de terrens

Anexo n"1: Antecedentes administrativos.

Planeamento municip

Anexo n“2: Cartografia, topografia e replanteo
Mivelacian

Levantamento taguirnétrico

Listaxes

Carnpafia de campo Tipo:
Estudo xeoldxico-xeotécnico

Estabilidade das obras de terra por tramos

Recomendacidns sobre a execucidn de gabias (esgotamento, recheos, noiros)
Identificacidn do nivel freatico

Recomendacidns sobre cimentacidns

Anexo n"4: Hidroloxia.

Datog pluviométricos sequnda [TOHG

Calculos hidroldxicos segundo ITOHG

Anexo n5: Movemento de terras

ldentificacidn dos volurnes de terra, rocha, pavernentos e residuos

Compensacian de terras

Estudo de prezos

Calculo poboacién segundo [TOHG

Calculo dotacidns segundo [TOHG
Anexo n7: Estudo de alternativas
Mermoria

Planos

Orzamento

Trazado en planta

Esquema do trazado

Descricidn da rede e dos elementos do sistema
Definicidn das separacions con servizos e fachadas
Trazado en alzado

Seccidn transversal

Esguema da rede

Calculo da rede

Calculo de bombeas

Calculo de depdsitos

Calculo de sistemas unitarios
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Anexo n*10: Calculos mecanicos de conduciéns
Calculos mecanicos
Anexo n®11: Caracteristicas técnicas de equipos e elementos singulares
Fichas resurmn coas caracteristicas dos equipos
Anexo n"12: Calculos estructurais
Cilculo de macizos de ancoraxe, lastres, macizos de apoio
Calculo doutros elementos distintos dos anteriores
Anexo n"13: Subministracién de servizos
Instalacions eléctricas Tipo
Solicitude de subministracién & empresa subrninistradora
Proxecto de execucion / memaoria técnica de desefio
Anexo n"14: Instrumentacién e control
Definicidn dos eguipo:
Anexo n®15: Reposicién de servizos afectados e coordinacion con outros organismos
Servizos afectados
Afeccidn a dominio plblico
Darninio pablico hidrdulico
Estradas
Ferrocartis
Costas
Portos
Outros Identificacidn:
Cumprirnento ROL 1/2008:
Proxecto incluido no Anexo |
Proxecto incluido no Aneso Il
Proxecto que afecta a Red Matura 2000
Cumprirnento Decreto 133/2008

|Proxecto incluide no Anexo |

[Proxecta incluida no Anexa Il
Documento arnbiental

Identificacidn:

Flano parcelario

Listaxe identificativa de parcelas
“aloracidn global

Compromiso dos propietarios

Estudo completo de Sequridade & Salide
Wemaria

Planos

Prego

Orzamento

Estudo Basico de Seqguridade e Sadde
Anexo n%20; Plan de obras
Flan de obras

Anexo n21:Plan de control de calidade
Flan de contral de calidade

Anexo n"22; Remate e terminacion das obras
Porcentaxe de custos apli
Anexo n“23: Xustificacion de prezos
Porcentaxe Cl aplicada

Listaxe de prezos unitarios

Listaxe de prezos auxiliares

Listaxe de prezos descompostos
Anexo n"24: Orzamento para cofiecemento da administracién
Orzamento para cofiecemento da administracidn

Anexo n25: Clasificacion do contratista

Clasificacidn do contratista

Anexo n“26: Formula de revision de prezos
Férmula de revisidn de prezos

Flana resurno

Situacidn e indice

Situacidn actual

Flanta xeral e distribucidn de minutas
Lifia piezométrica

Flanta e perfil lonxitudinal

Seccidnsg tipo / peris transversais
Estruturas

Equipos electrormecdnicos
Instalacidns e equipos de telecontrol
Planta e peril lonxitudinal

Seccidns tipo / peris transversais
Urbanizacidn

Obras complementarias

ALcesos

Senizos afectados

Detalles construtivos

Identificacidn e definicidn de cada unidade de obra
Relacidn de prelacién dos documentos

Especificacidns especiais

Medicidns

Cadro de prezos n™1

Cadro de prezos n"2

Orzamento execucién por contrata

Capitulo Seguridade e Saude Porcentaxe:
Capitulo xestidn de residuos Forcentaxe:
Pattida para Seguridade e Satide Porcentaxe:
Partida para limpeza e terminacion de obra Porcentaxe:
Partida para conexidn coas redes existentes

Orzamento execucidn por contrata antes de impostos
Orzametno base de licitacidn
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APENDICE N° 3: MOVEMENTO DE TERRAS

EXEMPLO DE ESTIMACION DOS CUSTOS DA ESCAVACION

Datos de partida

- Saneamento PVC®$315,L=1.300 m.
- Segundo o perfil lonxitudinal e o estudo xeotécnico distinguense 4 tramos. As caracteristicas de cada un deles

recéllense na seguinte tdboa.

Tramo Lonxitude Profundidade media Tipo terreo/escavacion
A 600 m 1,80 m Transito ou terra
B 200 m 1,30 m Transito ou terra mediante minirretro
C 100 m 1,30 m Rocha mediante mini
D 400 m 1,50 m Rocha mediante martelo

- Do estudo xeotécnico obtense tamén que:
-Nos tramos A e D, a potencia da terra vexetal é de 20 cm.
- Nos tramos B e C hai un pavimento de HM-20 de 20 cm.

- Seccidns tipo:

- Segundo a ITOHG-MAT-1/0 (secciéns tipo) o ancho minimo na soleira da gabia seria de
0,315+0,4 =0,715 m . Adoptarase un ancho de 0,75m.
- Segundo datos do xeotécnico, a seccidn tipo sen entibacidn terd os taludes da figura.

- Segundo o estudo de seguridade e sauide, para un ancho maior de 1.3 m deberase entibar para
profundidade p>1.5m.

Seccidn sen entibacion

Tramo A: x=4,5
Tramo B: x=4,5
Tramo C: x=6

Tramo D: x=8,5

Seccién con entibacion

- O material de transito é apto para recheo (exento de materia organica).
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Volume de terras, rocha, residuos ou reutilizacion
-Tramo A
Volume terra vexetal: 0,20 x 1,30 x 600 =156 m3
Volume transito apto para recheo:
B ' 1,60 x 1,30 x 600 =1.248 m3
-TramoB

“ Volume formigén: 0,20 x 1,25 x 200 = 50 m3
: Volume transito apto para recheo:

e R (0'757;1'25)x1,10><200 =220 m3

o . 'f’l -

Ve

\\ : ' f"

\ - =
-Tramo C
|
Volume formigén: 0,20x 1,10 x 100 =22 m3
75+ 1,1
,]-. - Vohnnerocha:gkiiEALIDxL1Ox1OO:=102rn3
TaPt= o
-Tramo D
Volume terra vexetal: Mx 0,20x 400 =86 m3
Volume rocha: {272 105) 135 400 = 468 m3
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- Resumo volume de terras:

Tramo A | Tramo B | Tramo C | Tramo D | TOTAL
Vol. terra vexetal (m3) 156 - - 86 242
Vol. transito apto (m3) 1248 220 - - 1468
Vol. formigén (m3) - 50 22 - 72
Vol. rocha (m3) - - 102 468 570

Compensacion de terras

-Tramo A
Volume a descontar: 1,30 x (0,10 + 0,315 + 0,20) x 600 = 479 m3
Volume necesario recheo: (1.248 + 156)—479 = 925 m3

-Tramo B

Volume a descontar : MX(OJ 0+0,315+0,20)x200=109 m3

Reposicion firmes: 0,20x1,25x200 =50 m3
Volume necesario recheo: (50 + 220)-109-50 =111 m3

-Tramo C

Volume a descontar : MX(O,‘I 0+0,315+0,20)x100=52 m3

Reposicion firmes: 0,20x1,10x100 =22 m3
Volume necesario recheo: (22 + 102)—52-22 =50 m3

-Tramo D

Volume a descontar : wx(m 0+0,315+0,20)x400=203 m3

Volume necesario recheo: (86 + 468)—203 = 351 m3

Total volume necesario recheo: 925+111+50+351= 1437 m3

Se realizamos o balance global de terras:
Balance Global = Volume necesario - Volume dispoiiible = 1.437 - 1.468 =-31 m3

O resultado amosa un excedente de 31 m3 en transito.
Polo tanto, un total de:

- 570 m3 de rocha,

- 242 m3 de terra vexetal,

- 31 m3 de transito,
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deberan ser ben tratados como RESIDUOS e enviados a vertedoiro ou xestor ou ben levados a lugar de empleo
(recheo fincas, etc.), non sendo nese caso considerados como residuos.

De non existir excedente de terras no balance, poderiase valorar a reutilizacién de rocha mediante machaqueo ou
ben utilizar un préstamo dun lugar cercano e apto.

Custos directos’

Custo escavaciéon

-Tramo A

L =600m ; escavacion en transito ou terra con entibacién incluida (repercutida mediante o custo do aluguer e a
merma do rendemento).
-Rendemento estimado:

sen entibacion - 60 ml/dia

con entibacion - 30 ml/dia

Aml=1x18x13=234m3.

Sen considerar a entibacion:

Magquinaria Custo (€/h) Horas traballo diarias Custo €/dia
1 X retroescavadora 50 10 500
1 x dumper 20
Man de obra Custo (€/h) Horas traballo diarias Custo €/dia
operario 20 10 200

Total custos directos = 500 + 20 + 200= 720 €/dia.

Considerando o rendemento: % =24 €/ml

Que expresado en m3 resulta o seguinte custo unitario:
24 & 1M 4025 €/m3
ml 2,34m3

Repercusién da entibacion:

- Rendemento estimado—> 30 ml/dia
600 m

-————=20dias ~ 1 mes natural
30 m/d
Custo aluguer:
-Supoiiendo en obra 3 médulos de 4 x1,5m2
€

-Custo aluguer=0,7 ———
m2-dia

' No custo de colocacién da tubaxe incluirase o recheo con material da escavacion ou préstamo a pé de gabia.
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Total custo aluguer =0,7 Lx(3x4><1,50><2) m2x30 dias =756 €

m2-dia
Custo colocacion:
Maquinaria Custo (€/h) Horas traballo diarias Custo €/dia
1 X retroescavadora 50 2 100
Man de obra Custo (€/h) Horas traballo diarias Custo €/dia
2 x operario 20 2 80

Total custo colocacién = (100 + 80) di,x22 dias =3960 €
ia

Total custo entibacién = 3960+756= 4716 €

En€/m2 — 4716 :4716=2,2€/m2
(600x1,80x2) 2160
En €/m3 — 4716 *4716:3,36 €/m3

(600x1,80x1,30) 1404

Asi, o custo total notramo A é: 10,25+ 3,36 = 13,61 €/m3

-Tramo B

-L=200m ; escavacién en transito ou terra mediante minirretro.
- Rendemento estimado = 12 ml/dia

Magquinaria Custo (€/h) Horas traballo diarias Custo €/dia
1 X miniretro 25 10 250
1 x chimpin 20
Man de obra Custo (€/h) Horas traballo diarias Custo €/dia
operario 20 10 200

Total custos directos = 250 + 20 + 200 = 470 €/dia

Considerando o rendemento: % =39,16 €/ml

En€/m3 —39,16 &-x — M
ml  1,35m3

=29,01 €/m3

-Tramo C

-L=100m ; escavacién con mini en rocha.
- Rendemento estimado = 6 ml/dia

Maquinaria Custo (€/h) Horas traballo diarias Custo €/dia
1 x mini ¢/martelo 35 10 350
1 x chimpin 20
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Man de obra Custo (€/h) Horas traballo diarias Custo €/dia
operario 20 10 200
Total custos directos = 350 + 20 + 200= 570 €/dia
Considerando o rendemento: % =95 €/ml
Ene/m3 —95 Sx 1M _ 7677 e/m3
ml 1,24 m3
-Tramo D
-L =400m ; escavacion en rocha mediante retroescavadora con martelo.
- Rendemento estimado = 18 ml/dia
Magquinaria Custo (€/h) Horas traballo diarias Custo €/dia
1 x retro c¢/martelo 65 10 650
1 x chimpin 20
Man de obra Custo (€/h) Horas traballo diarias Custo €/dia
operario 20 10 200

Total custos directos = 650 + 20 + 200= 870 €/dia

Considerando o rendemento:81—780 =48,33 €/ml

En€/m3 4833 ©x ™

=34,83 €/m3
ml 1,39 m3

En total:
TRAMO Lonxitude (m) Custo €/m3 m3/ml m3
A 600 13,61 2,34 1.404
B 200 29,01 1,35 270
C 100 76,77 1,24 124
D 400 34,83 1,39 554
TOTAL 2.352
Asi, o custo ponderado da escavacion é:
Cesc = (13,61x1.404 + 29,01x270 + 76,77 x124 + 34,83x554) =237 €/m3
2.352
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APENDICE N° 4: ESTUDO AMBIENTAL, MEDIDAS CORRECTORAS E PROCEDEMENTOS DE
TRAMITACION

MARCO NORMATIVO

O marco normativo no que se encadran os proxectos de execucién de obras en Galicia é o seguinte:

«  Leyde proteccién ambiental de Galicia (Lei 1/1995, do 2 de xaneiro, de proteccién ambiental de Galicia).

. Avaliacién de impacto ambiental (Decreto 442/1990, do 13 de setembro de 1990, de avaliaciéon de
impacto ambiental para Galicia e Real Decreto Lexislativo 1/2008, do 11 de xaneiro, polo que se
aproba o texto refundido da Ley de Impacto Ambiental de proxectos).

« Avaliacién de efectos ambientais (Decreto 327/1991, do 4 de outubro, de avaliacion de efectos
ambientais para Galicia).

. Avaliacion de incidencia ambiental (Decreto 133/2008, do 12 de xufo, polo que se regula a avaliacion
de incidencia ambiental).

Existe ademais normativa sectorial que debe ser tida en conta; pola sua especial incidencia indicamos aqui a Lei
7/1992, do 24 de xullo, de pesca fluvial e o Decreto 130/1997, do 14 de maio que a desenvolve.

O Real Decreto Lexislativo 1/2008 establece o réxime xuridico aplicable & avaliacion de impacto ambiental de
proxectos, asegurando a integracién dos aspectos ambientais. Establécense, entre outros aspectos, os proxectos
que deben ser sometidos a avaliacion de impacto ambiental e a sia forma de sometemento.

Como se recolle no artigo 3.1 deben someterse a avaliacidn de impacto ambiental aqueles proxectos publicos e
privados, consistentes na realizacién de obras, instalacidns ou calquera outra actividade comprendidos no anexo
l.

Os proxectos que deban someterse a avaliacion de impacto ambiental deberan incluir un estudo de impacto
ambiental. Os aspectos que polo menos debe conter devandito estudo recéllense no artigo 7.

No artigo 3.2 establécense os proxectos que deberdn someterse a avaliacién de impacto ambiental soamente
cando o decida o 6rgano ambiental caso por caso:

«  Os proxectos comprendidos no anexo Il.

.  Os proxectos que poden afectar aos espazos da Rede Natura 2000.

Os proxectos que deban realizar un documento ambiental realizaranse acorde ao establecido no artigo 16.

Os proxectos de obras hidraulicas comprendidos no anexo | son os incluidos no Grupo 7. No marco das presentes
ITOHG:

. as plantas de tratamento de augas residuais con capacidade superior a 150.000 h.e. e calquera planta de
tratamento de augas residuais que poida afectar a zonas especialmente sensibles, designadas en
aplicacion da Directiva 79/409/CEE do Consello, do 2 de abril de 1979 e da Directiva 92/43/CEE do
Consello, do 21 de maio de 2002, ou en humidais incluidos na lista do convenio RAMSAR.

«  Obras de encanamento e proxectos de defensa de cursos naturais se afectan a zonas especialmente
sensibles, designadas en aplicacion da Directiva 79/409/CEE do Consello, do 2 de abril de 1979 e da
Directiva 92/43/CEE do Consello, do 21 de maio de 2002, ou en humidais incluidos na lista do convenio
RAMSAR.

« Instalaciéns de conducion de auga a longa distancia cando a lonxitude sexa maior de 10 quildmetros e a
capacidade maxima de conducion sexa superior a 5 m3/s.

Os proxectos de obras hidraulicas comprendidos no anexo Il son os incluidos no Grupo 8. No marco das presentes
ITOHG:

«  Obras de encanamento e proxectos de defensa de canles e marxes cando a lonxitude total do tramo
afectado sexa superior a 2 quildémetros e non se atope nos supostos do anexo |. Exceptuanse aquelas
actuaciéns que se executen para evitar risco en zona urbana.

. Plantas de tratamento de augas residuais urbanas superiores a 10.000 habitantes equivalentes.
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Ademais poden ser sometidas a un procedemento de avaliacién de impacto ambiental aquelas actuaciéns que se
proxecten no interior de espacios naturais legalmente considerados ao efecto, conforme coa Lei 9/2001, do 21 de
agosto, de conservacioén da natureza.

Tamén se considerard, cando lle aplique, o establecido na Ley 7/1992, do 24 de xullo, de pesca fluvial, 6 respecto
do sometemento a avaliacion ambiental de determinados proxectos.

O Decreto 442/1990, do 13 de setembro, de avaliacidon de impacto ambiental para Galicia regula a obrigacion de
someter a avaliacion de impacto ambiental os proxectos publicos e privados consistentes na realizacion de obras,
instalacions ou calquera outra actividade comprendida no anexo deste Decreto, cando a sua realizacion e/ou
autorizacion lle corresponda 4 Administracion da Xunta de Galicia.

O Decreto 327/1991 establece no seu artigo 1 que no dmbito da Comunidade Auténoma de Galicia sera
obrigatorio someter a avaliacién de efectos ambientais todos os proxectos, publicos ou privados, de execucién de
obras, instalacions ou calquera outra actividade contemplada nas diferentes lexislacidns sectoriais, tanto da
Comunidade Auténoma de Galicia como do Estado, que precisen ou prevexan a necesidade da realizacién dun
estudo ambiental e non estean incluidos no anexo do Decreto 442/1990, asi como as modificaciéns ou
ampliaciéns de proxectos que figuren no anexo do Decreto 442/1990 e o proxecto inicial das cales fose obxecto
de declaracion.

O Decreto 133/2008 regula o procedemento de avaliacién de incidencia ambiental contemplado no capitulo IV
do titulo Il da Lei 1/1995, do 2 de xaneiro, de proteccion ambiental de Galicia.

No artigo 2 establécese que:

.  Estan sometidos ao procedemento de avaliacién de incidencia ambiental os proxectos que figuran no
anexo |.

«  Os proxectos comprendidos no anexo lll non estan sometidos ao procedemento de avaliacién de
incidencia ambiental.

« A Conselleria competente en materia de medio ambiente decidira sobre a necesidade ou non da
avaliacién de incidencia ambiental das actividades que non estando incluidas en devandito anexo |
merezan a consideracion de molestas, nocivas e perigosas, conforme as definiciéns contidas no artigo
13 da Lei 17/1995, do 2 de xaneiro, de proteccién ambiental de Galicia.

SOMETEMENTO DUN PROXECTO A ALGUN PROCEDEMENTO DE AVALIACION AMBIENTAL

En caso de necesidade de sometemento do proxecto a un procedemento de avaliacion ambiental os pasos a
seguir indicanse a continuacion:

«  Proxecto contido no anexo | do RDL 1/2008
o Redaccién do documento inicial do proxecto.
o  Recepcién de consultas.
o Redaccidn do proxecto e estudo de impacto ambiental seguindo o alcance definido
polo 6rgano ambiental.

. Asobras definidas en proxecto que se desenvolvan nun espazo natural ou no anexo Il do RDL
1/2008 (proxectos non incluido no anexo I)
o Redaccién de documento de consulta (documento ambiental do proxecto).
o Encaso de resposta positiva, redaccion do proxecto e estudo de impacto ambiental.
o  Encaso de resposta negativa, inclusién das recomendaciéns formuladas polo 6rgano
ambiental no proxecto.

As obras definidas no proxecto poden estar sometidas a un procedemento de incidencia ambiental (Decreto
133/2008):

1. Se o proxecto estd incluido no anexo | e non foi sometido a un procedemento de avaliacion de impacto
ambiental ou efectos ambientais, débese someter a avaliacién de incidencia ambiental e o proxecto
debe conter un documento ambiental conforme co indicado no D 133/2008.

2. Se o proxecto esta incluido no anexo lll, non hai que sometelo ao procedemento de avaliacién de
incidencia ambiental.
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3. Se o proxecto non supera os limites establecidos no anexo | pero non figura no anexo Il débese
consultar ante o érgano ambiental respecto do seu sometemento ao procedemento de incidencia, para
o que se redactara o documento esixido en devandito Decreto 133/2008.

ALCANCE DOS DOCUMENTOS AMBIENTAIS
Segundo o exposto, o documento ou estudo ambiental a elaborar en cada caso debera axustarse 4 normativa que
lle sexa de aplicacion.

En todo caso, nos supostos mais sinxelos a priori, 0 documento ambiental debera expor os efectos que se poden
producir sobre a contorna debida as obras que tefien que acometerse e valorar o grao de afeccion que se
produce. Asi mesmo, establecer as medidas ambientais precisas para minimizar ao maximo as afeccions que
poidan ser producidas e establecer os protocolos de seguimento e control ambiental que se estimen precisos.
Nestes casos, os contidos minimos a incluir neste documento deberan tratar explicitamente os aspectos
contemplados no art. 16.1 do Real Decreto Lexislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el texto refundido
de la Ley de Evaluacién de Impacto Ambiental de proyectos e no art. 7° do Decreto 133/2008, do 12 de xurio, polo que
seregula a avaliacién de incidencia ambiental, de maneira que o mesmo poida servir como documento ambiental
base para os supostos de tramitacién contemplados na citada normativa.

Polo tanto, o documento debe servir, no seu caso, cunha tripla finalidade:

1. como Documento Ambiental do proxecto conforme ao indicado no art. 16 do citado Real Decreto Lexislativo
1/2008, como primeira opcién, ou ben

2. como Memoria de caracter ambiental conforme ao especificado no art. 7° do mencionado Decreto 133/2008

3. como documento de referencia ambiental para o desenvolvemento das obras ainda o caso de que o
proxecto non tefia que ser sometido a ningun tramite ambiental.

Segundo o anterior, os contidos formais minimos aos que deberd atender o citado documento seran, entre
outros, os seguintes:

- Descricion dos aspectos bésicos da obra e actividade: definicion, caracteristicas e localizacién do proxecto.

- Principais alternativas estudadas.

- Diagndstico territorial e do medio ambiente afectado polo proxecto.

- Andlise de impactos potenciais no medio ambiente. Repercusién e riscos dos mesmos: magnitude e
incidencia.

- Medidas preventivas, correctoras ou compensatorias para a adecuada proteccién do medio ambiente.

- Forma de realizar o seguimento ambiental.

Dentro do apartado das medidas correctoras incluirase un epigrafe especifico sobre restauracion e integracion
paisaxistica e estética, onde se proporan e describirdn as medidas tendentes a recuperacion e ordenacion estética
da obra nas diferentes fases. Estas medidas deberan constar dunha partida orzamentaria especifica e deberan
incorporarse aos distintos documentos do proxecto.

Asi mesmo, as medidas de proteccién e correccién, asi como o seguimento ambiental ao que haxa lugar, deberan
constar coa sUa correspondente partida orzamentaria.
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APENDICE N° 5: ESTUDO DE SEGURIDADE E SAUDE

O contido minimo deste tipo de estudos vén marcado pola lexislacién vixente nesta materia, en particular polo
RD 1627/97 de disposiciéons minimas de seguridade e satde nas obras de construcién.

No artigo 4 do RD 1627/97 establécese a obrigatoriedade do estudo de seguridade e saide. En concreto indicase
que este serd obrigatorio nos seguintes supostos:

- Que o orzamento de execucién por contrata incluido no proxecto sexa igual ou superior a 75 milléns de
pesetas.

- Queaduracién estimada sexa superior a 30 dias laborables, empregdndose nalgiin momento a mdis de 20
traballadores simultaneamente.

- Que o volume de man de obra estimada, entendendo por tal a suma dos dias de traballo do total dos
traballadores na obra, sexa superior a 500.

- As obras de tuneles, galerias, conducidns subterrdneas e presas.

Nalguns casos a administracién promotora do proxecto e a obra, establece unhas esixencias concretas en relacién
as condiciéns en que se esixira realizar un estudo completo de seguridade e satide. Este é o caso de Augas de
Galicia que establece a obrigatoriedade da redaccién dun estudo completo de seguridade e saide no caso de
que o prazo de execucion das obras sexa superior a catro meses.

En caso de non cumprirse ningun dos supostos antes indicados debera de redactarse un estudo basico de
seguridade e saude.

Un estudo de seguridade e saude debera conter como minimo (Art. 5 do RD 1627/97):

a) Memoria descritiva dos procedementos, equipos técnicos e medios auxiliares que haxan de utilizarse ou cuxa
utilizacion poida preverse; identificacién dos riscos laborais que poidan ser evitados, indicando para ese efecto as
medidas técnicas necesarias para iso; relacion dos riscos laborais que non poidan eliminarse conforme ao sinalado
anteriormente, especificando as medidas preventivas e protecciéns técnicas tendentes a controlar e reducir devanditos
riscos e valorando a sua eficacia, en especial cando se propoian medidas alternativas. Asi mesmo, incluirase a
descricién dos servizos sanitarios e comuns de que deberd estar dotado o centro de traballo da obra, en funcién do
numero de traballadores que vaian utilizalos. Na elaboracién da memoria haberdn de terse en conta as condiciéns da
contorna en que se realice a obra, asi como a tipoloxia e caracteristicas dos materiais e elementos que haxan de
utilizarse, determinacién do proceso construtivo e orde de execucion dos traballos.

De forma mais concreta, na memoria dun estudo de seguridade e satide debe existir sempre unha relacién das
distintas actividades que se van a realizar na obra, con indicacién dos equipos que se empregaran e do persoal
que intervird no mesmo, asi como unha avaliacién de todos os riscos que estean asociados a devandita
actividade. Nesta avaliacién hase de indicar a probabilidade de que se materialice o risco nun dano para a saude,
e a severidade de devandito dano. Do resultado da avaliacién de riscos concluirase se é necesario aplicar medidas
preventivas (actividades formativas e informativas que reduzan a probabilidade de dano para a saude) e/ou
equipos de proteccion tanto colectivos como individuais (que reduzan a severidade do dano en caso de
materializarse o risco). Todo isto sempre no contexto do tipo de obra considerada (existe un erro moi frecuente
que é dar un tratamento xenérico aos estudos de seguridade e saude).

Tamén se debe de realizar unha valoracion de riscos, unha vez realizada a implantacion das medidas preventivas,
e a aplicacion dos equipos de proteccion. Este novo proceso de avaliacion é o que se define como “avaliaciéon de
eficacia” que permite ver cal é a nova valoracidn do risco. Ademais, débese de especificar claramente o tipo de
instalaciéns que se deben de empregar en funcién do nimero de traballadores(casetas de obra cos seus equipos
fundamentalmente).

Adicionalmente, e 4 marxe das esixencias legais indicadas, na memoria dun estudo de seguridade e satide
adéitanse incluir, unha descricién xeral das obras, con indicacién do orzamento de execucién, o prazo de
execucion e o numero de traballadores que se estima que intervirdn nos traballos. Adéitase incorporar un
apartado coa relacion de textos legais e normativos que sexan de aplicacién, ainda que esta relacién é de
obrigada inclusion no prego de condiciéns particulares do estudo. Asi mesmo, considérase unha boa préctica a
inclusién dunha relacién dos centros asistenciais mais proximos 4 zona das obras, con indicacién do nimero de
teléfono.
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Para rematar, a titulo informativo, additanse incorporar unhas normas basicas sobre cales son as competencias e
formas de actuar dos diferentes traballadores da obra, en materia de seguridade e saude (xefe de obra,
coordinador, encargado, etc) e a maneira de utilizar as instalaciéns provisionais de obra e os equipos de
proteccién.

b) Planos nos que se desenvolverdn os grdficos e esquemas necesarios para a mellor definicion e comprension
das medidas preventivas definidas na Memoria, con expresion das especificaciones técnicas necesarias.

Nos planos additase reflectir, graficamente, o xeito de actuar en determinadas circunstancias de risco, a forma de
utilizacion de determinados equipos de proteccion, e as caracteristicas técnico-xemétricas de moitos destes
equipos. De forma habitual, os planos de seguridade e satiide pddense considerar “esbozos” mais que
documentos técnicos do tipo dos de planos construtivos.

@) Prego de condicidns particulares no que se terdn en conta as normas legais e requlamentarias aplicables ds
especificaciones técnicas propias da obra de que se trate, asi como as prescricions que se haberdn de cumprir en
relacion coas caracteristicas, a utilizacion e a conservacion das maquinas, ttiles, ferramentas, sistemas e equipos
preventivos.

Este apartado do estudo adoita estruturarse en dous partes. Unha primeira na que se incorpora unha relacién
exhaustiva de lexislacién e normativa técnica aplicable. E unha segunda na que se entre en detalle nas
caracteristicas técnicas de maquinas, ferramentas, medios auxiliares, e sobre todo sistemas e equipos preventivos.

d) Orzamento que incluird:

Mediciéns de todas aquelas unidades ou elementos de seguridade e satide no traballo que sexan definidos ou
proxectados.

Orzamento (propiamente dito) que cuantifique o conxunto de gastos previstos para a aplicacién e execucion do estudo
de seguridade e saude.

Devandito estudo deberd formar parte do proxecto de execucién de obra ou, no seu caso, do proxecto de obra, ser
coherente co contido do mesmo e recoller as medidas preventivas adecuadas aos riscos que leve a realizacién da obra.
O orzamento para a aplicacion e execucién do estudo de seguridade e satde deberd cuantificar o conxunto de gastos
previstos, tanto polo que se refire d suma total como d valoracién unitaria de elementos, con referencia ao cadro de
prezos sobre o que se calcula. S6 poderdn figurar partidas alzadas nos casos de elementos ou operaciéns de dificil
prevision.

As medicidns, calidades e valoracion recollidas no orzamento do estudo de seguridade e satide poderdn ser
modificadas ou substituidas por alternativas propostas polo contratista no plan de seguridade e saude a que se refire o
artigo 7, previa xustificacion técnica debidamente motivada, sempre que iso non supofia diminucién do importe total
nin dos niveis de proteccion contidos no estudo. A estes efectos, o orzamento do estudo de seguridade e satude deberd ir
incorporado ao orzamento xeral da obra como un capitulo mdis do mesmo. Non se incluirdn no orzamento do estudo
de seguridade e satide os custos esixidos pola correcta execucion profesional dos traballos, conforme ds normas
regulamentarias en vigor e os criterios técnicos xeralmente admitidos, emanados de Organismos especializados.

De forma mais concreta, o orzamento do estudo de seguridade e saude, inclie os mesmos apartados do
orzamento do proxecto construtivo no que vai incluido. Isto &, as medicidns (esixidas legalmente como se viu), os
cadros n°1 e n°2 (que se mencionan no RD 1627/97) e que segundo se interpreta do anterior texto legal
considérase que son os cadros do propio proxecto construtivo, ainda que na practica adoitanse facer uns cadros
especificos para o estudo de seguridade e saude. Finalmente incorpdrase un orzamento (propiamente dito)
resultado de aplicar as medicions de proxecto os prezos dos cadros.

O importe do orzamento de seguridade e sadde varia en funcién do tipo de obra e da importancia da mesma. E
moi dificil establecer un importe econémico do estudo de seguridade e satide da obra como porcentaxe do PEM
do proxecto. Con todo, e centrandonos en obras hidrdulicas, logo de analizar distintos tipos de proxectos desta
tematica pédese concluir que de forma xeral un 1,5% do PEM da obra destinado a seguridade e satide é unha
porcentaxe razoable, que permitird cumprir as esixencias marcadas polo propio estudo.

Doutra banda, o contido do estudo basico de seguridade e saude seria o seguinte:

O estudo basico debera precisar as normas de seguridade e saude aplicables & obra. Para ese efecto, debera
contemplar a identificacién dos riscos laborais que poidan ser evitados, indicando as medidas técnicas necesarias
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para iso; relacion dos riscos laborais que non poidan eliminarse conforme ao sinalado anteriormente,
especificando as medidas preventivas e proteccidns técnicas tendentes a controlar e reducir devanditos riscos e
valorando a sua eficacia, en especial cando se propofian medidas alternativas. No seu caso, terd en conta calquera
outro tipo de actividade que leve a cabo na mesma, e contera medidas especificas relativas aos traballos incluidos
nun ou varios dos apartados do anexo Il (RD 1627/97).

Na préctica o estudo basico de seguridade e saude unicamente incliie unha relacion da normativa aplicable &
obra en materia de seguridade e satde, e unha relacidn das distintas actividades que se van a realizar na obra,
con indicacion dos equipos que se empregaran e do persoal que intervira no mesmo, asi como unha avaliacion
de todolos riscos que estean asociados a devandita actividade. Esta avaliacion non inclie a descricion técnica, a
definicion xeométrica nin a estimacion do custo dos equipos de proteccion empregados e sistemas preventivos
expostos.

Tal e como se indica no RD 1627/97 o estudo de seguridade e saulde, e o estudo basico de seguridade e satde,
seran redactados por un técnico competente designado polo “promotor” das obras, e serd a base para o futuro
plan de seguridade e satide que serd redactado polo contratista das obras.
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APENDICE N° 6: PROCEDEMENTO DE EXECUCION E POSTA EN SERVIZO DAS
INSTALACIONS ELECTRICAS

REDACCION DO PROXECTO CONSTRUTIVO DA OBRA PRINCIPAL

1-

Unha vez establecidas a localizacién das instalacions e as potencias necesarias, solicitarase punto de
subministracion a compaiia subministradora’. Neste sentido, hai que ter en conta a seguinte casuistica:

a. Solo urbano coa condicién de soar: a empresa distribuidora esta obrigada 4 realizacion das
infraestruturas eléctricas necesarias sempre que:

1. Se trate de subministracions en BT? ata unha potencia de 50kW.
2. Setrate de subministraciéns en AT, ata unha potencia de 250kW.

Fora dos limites anteriores, o solicitante realizara a sta costa a instalacién de extension necesaria. As
instalacions de extension seran cedidas & empresa distribuidora, sen que proceda o cobro dos
dereitos de extension.

b. Solo urbano sen condicién de soar: o propietario deberd completar 4 sta costa a infraestrutura
eléctrica necesaria para que o solo adquira a condicién de soar. A partir de ai, estase na casuistica do
apartado (a).

¢. Solo urbanizable: o propietario debera executar a sua costa a infraestrutura eléctrica necesaria,
incluindo a rede exterior de alimentacion e os reforzos necesarios (limitados a instalacion a cal se
conecta a nova instalacion), aplicandose no seu caso o establecido no apartado (a). As empresas
distribuidoras poderan participar en todos estes custos da infraestrutura eléctrica.

d. Solo non urbanizable: O solicitante realizara a sua costa a infraestrutura eléctrica para atende-la
subministracion, adquirindo a condicidn de propietario de devanditas instalacions e asumindo a
responsabilidade do seu mantemento e operacion, ainda que pode optar pola cesion da mesma a
favor da empresa subministradora.

e. Entodo caso, tddalas instalacions destinadas a mais de un consumidor teran a consideracion de rede
de distribucién e deben ser cedidas & empresa distribuidora.

En canto ao solicitante e o titular da subministracién solicitada:
a. Proxectos redactados pola AHG:
1. Solicitante, a enxefieria e a AHG.
2. Titular, o Concello ou a persoa xuridica que vaia ser o efectivo usuario da enerxia.
b. Proxectos redactados polos Concellos:
1. Solicitante, a enxefieria.
2. Titular, o Concello.

A enxeferia redactard os documentos necesarios para a execucion das instalacions eléctricas, redactados e
asinados por técnicos titulados competentes:
a. No caso de redes de distribucién e acometidas de tensién superior a 1kV que non tefia obrigacién de
realizar a empresa distribuidora: o contratista adxudicatario redactara o correspondente proxecto de
execucion.

1 Neste sentido, hai que ter en conta o art. 46 do RD 1955/2000, onde se indica que a eleccién da tensién, o punto de entrega e as caracteristicas da subministracién seran

acordados entre a empresa distribuidora e o solicitante tendo en conta un desenvolvemento racional e 6ptimo da rede, co menor custo e garantindo a calidade da

subministracién. En caso de discrepancia resolvera o érgano competente da Administracion.

2 Terén a consideracion de subministracions en baixa tension aqueles que se realicen a unha tension inferior a 1kV, non podéndose atender subministracions con

potencia superiores a 50kW, salvo acordo coa empresa subministradora.
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b. No caso de.acometidas de tensidn inferior a 1kV, documentacion técnica que defina as caracteristicas
da instalacion, que revestird a forma de proxecto ou memoria técnica, segundo determine a ITC-BT-04
(RD 842/2002). Nas instalacions que habitualmente executa a AHG:
1. Necesitan proxecto de execucion se a potencia P>10kW.
2. Necesitan Memoria Técnica de Desefio (MTD) se P<10kW.

4-  Nos casos nos que sexa necesario redactar un proxecto de execucion, éste incluird, como minimo:
a. Na memoria do proxecto:
1. Datos relativos ao propietario;
Emprazamento, caracteristicas bésicas e uso ao que se destina;
Caracteristicas e seccions dos condutores a empregar;
Caracteristicas e diametros dos tubos para canalizacions;
Relaciéon nominal dos receptores que se prevexan instalar e a sua potencia, sistemas e
dispositivos de seguridade adoptados e cantos detalles sexan necesarios de acordo coa
importancia da instalacién proxectada e para que se poiia de manifesto o cumprimento
das prescriciéons do Regulamento e as suas Instrucidns Técnicas Complementarias.
6. Esquema unifilar da instalacidn e caracteristicas dos dispositivos de corte e proteccion
adoptados, puntos de utilizacién e seccions dos condutores.
7. Esbozo do seu trazado®;
8.  Célculos xustificativos do desefo.

vk wN

b. Os planos seran os suficientes en nimero e detalle, tanto para dar unha idea clara das disposicions
que pretenden adoptarse nas instalaciéns, como para que a Empresa instaladora que execute a
instalacion dispoia de todos os datos necesarios para a realizacion da mesma.

5-  Nos casos nos que sexa necesario redactar unha Memoria Técnica de Desefio, esta incluird, como minimo, os
seguintes datos:

Os referentes ao propietario;

Identificacion da persoa que asina a memoria e xustificacién da sia competencia;

Emprazamento da instalacién;

Uso ao que se destina;

Relacién nominal dos receptores que se prevexa instalar e a sua potencia;

Calculos xustificativos das caracteristicas da lifia xeral de alimentacion, derivacions individuais e lifias

secundarias, os seus elementos de proteccion e os seus puntos de utilizacion;

Pequena memoria descritiva;

j.  Esquema unifilar da instalacién e caracteristicas dos dispositivos de corte e proteccién adoptados,
puntos de utilizacién e seccidns dos condutores;

SQ -0 2n

4
k. Esbozo do seu trazado .

6- O orzamento estimado para as instalacions eléctricas tera o seu reflexo no orzamento do proxecto
construtivo da obra principal. Neste orzamento incluiranse as partidas necesarias para a elaboracién e
tramitacion dos proxectos de execucién.

3 Tal e como indica a Instrucion 4/2007, de 7 de maio, de interpretacion e aplicacion de determinados preceptos do Real decreto 842/2002, de 2 de agosto, polo que se
aproba o Regulamento electrotécnico para baixa tension, o esbozo consistira en, polo menos, un debuxo en planta das conduciéns eléctricas complementado con
indicacions sobre a altura pola que pasan. Ademais, os planos correspondentes ou o esbozo de trazado debera estar rotulado especificamente como esbozo ou esbozo de
trazado.

4 Tal e como indica a Instrucion 4/2007, do 7 de maio, de interpretacion e aplicacion de determinados preceptos do Real Decreto 842/2002, do 2 de agosto, polo que se
aproba o Regulamento electrotécnico para baixa tension, o esbozo consistira en, polo menos, un debuxo en planta das conduciéns eléctricas complementado con

indicacions sobre a altura pola que pasan. Ademais, a MTD debera presentar o formato establecido no Anexo Ib da Orde do 2 de febreiro de 2005.
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APENDICE N° 7: NORMALIZACION DA DOCUMENTACION EN FORMATO DIXITAL NOS
PROXECTOS DE CONSTRUCCION

O obxectivo do presente apéndice é a normalizacion da documentacién que se entrega relativa aos proxectos.

En canto ao numero de copias a entregar establécese que no momento da entrega previa a supervision
entregaranse unha copia en formato papel e unha copia en formato dixital, sequindo as indicacidns que se
especifican nos apartados sucesivos. Para a entrega definitiva do proxecto presentaranse 4 copias en formato
papel e 2 copias en formato dixital, salvo que sexa necesaria a entrega dun nimero superior de copias.

NORMALIZACION DA DOCUMENTACION EN FORMATO DIXITAL

De cada proxecto realizaranse duas versions. Unha delas cos datos nos formatos orixinais de traballo, segundo
formatos indicados mais adiante, e a outra version en formato PDF. De cada unha das versiéns entregaranse duas
copias.

Os proxectos completos deberan presentarse en CD-ROM ou DVD, con sesidn finalizada evitando futuras
gravacions nos mesmos. Grazas a capacidade que ofrecen os DVD, non deben utilizarse compresores de arquivos.

Tipos de ficheiros soportados:
=  Documentos: MS-Word 2003 ou compatible
=  Taboas de datos: MS — Acces 2003 ou compatible
= Follas de célculo: MS - Excel 2003 ou compatible
*  Ficheiros tipo imaxe: admitiranse formatos .tif ou . jpg
= Grafico: DWG para Autocad 2000
= Orzamentos: admitiranse formatos.bc3

A organizacién dos ficheiros dentro do CD, da versién en formato orixinal, realizarase segundo a arbore de
directorios que se presenta a continuacion:
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PROXECTO ‘

4{1 MEMORIA E ANEXOS

1 Memoria

AQ0D Documento previo

ADT Antecedentes administrativos

ADZ Cartografia, topografia e replantec

AD3 Xeoloxia e xeotecnia

AQ4 Hidroloxia e captacions

ADS Movemento de terras

ADG Poboacion, dotacidns e caudais asociados

ADY Estudo de alternativas

ADE Trazado

A09 Calculos hidraulicos

0 Calculos mecanicos de conduccions

1 Caracteristicas técnicas de equipos e elementos singulares

2 Calculos estruturais

3 Subministracidn eléctrica e calculos electromecanicos

nstrurnentacion & cortrol

Reposicién de servizos afectados e coordinacion con outros organismos

Estudo ambiental e procedementos de tramitacidn

Estudo de xestion de residuos

Expropiacion e dispofibilidade de terreos

Estudo de sequridade e salde

E}P}}P}P}}P
e 00—~ oo il ]

Plan de obras

=
2

Plan de control de calidade

AZ7 Remate e terminacion das obras

AZ3 Xustificacién de prezos

AZ4 Qrzamento para cofiecemento da administracidn

AZ5 Clasificacion do contratista

AZE Formula de revision de prezos

AZT Anexo fotografico

AZ8 Ficha resumo das caracteristicas do proxecto

AZY9 Ficha de supervisidn

4{2 PLANOS

00 Plano resumo

01 Situacion, acceso e indice

02 Situacidn actual

03 Planta xeral e distribucién de minutas

04 Lifa plezomatrica

05 Planta e perfil lonxtudinal

06 Seccions tipo efou perfis transversais

07 Estructuras

08 Equipos electromecanicos

09 Telecontrol

0 Urbanizacidn

1 Obras complementarias

2 Accesos

3 Servizos afectados e reposicions

4 Detalles

Referencias

3 PREGO DE PRESCRIPCIONS TECNICAS ‘

4 DRZIAMENTOS

IR

& DOCUMENTACION COMPLEMEMTARIA ‘
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Dentro de cada un dos directorios débense ter en conta as seguintes consideraciéns:

Memoria e anexos:
No directorio da memoria debe incluirse o documento en formato WORD “Memoria.doc”.

Un directorio por cada anexo, incluindo en cada un un documento en formato WORD denominado “Anexo XX:
Titulo”.

Cando existan ficheiros complementarios (imaxes, planos, follas de célculo, etc) incluiranse dentro do directorio
correspondente.

Planos :

Dentro de cada directorio incluiranse as follas correspondentes. Para cada folla utilizarase un ficheiro CAD
independente.

Sempre que sexa posible os planos deben xeorreferenciarse.

En caso de existir informacion que sexa usada en distintos documentos, por exemplo a cartografia, debera
referenciarse ou vincularse. Incluindose dita informacién no directorio de “Referencias”.

Para conseguir resultados idénticos aos do proxectista, no directorio “Referencias” deben incluirse os ficheiros de
configuracion necesarios para conseguir devandito proposito, tales como configuracions, ficheiros de plumas,

tipos de letra, etc.

O primeiro directorio dos planos “00_Plano resumo” fai referencia & necesidade de incluir un plano resumo no
que deben quedar reflectidos todos os elementos que definan as redes.

Para evitar problemas de incompatibilidade o formato no que debe ser gardado seré Autocad 2004.

Todos os elementos que se inclian dentro do plano resumo deben representarse en espazo papel, en
coordenadas UTM, non deben estar referenciados e asociaranse a capas segundo se indica neste mesmo
documento.

As capas crearanse mediante unha serie de dixitos, de formato numérico ou texto seguindo o seguinte modelo:
AB.CD

O dixito A utilizarase para indicar o tipo de elemento, asi:

A=1 identificara redes de distribucion, as cales quedaran definidas mediante polilifias.

A=2 identificara elementos accesorios das redes, que se representaran mediante bloques.

A=3 identificara as estruturas relevantes, que se representardn mediante unha polilifa que defina a arista exterior
da mesma.

O dixito B clasificara o tipo dentro de cada elemento. Asi para tubaxes indica o tipo de rede do que se trata. No
caso de accesorios incliense os que se consideran mais importantes para a definicién da rede, o mesmo que
ocorre no caso doutros elementos accesorios.

Os dixitos C e D s6 se utilizan no caso de tubaxes. O dixito C identificarad o material co que se executard a tubaxe,
para facilitar a identificacion das capas utilizaranse as siglas que definen os materiais que se utilizan mais

frecuentemente na execucion de obras hidraulicas: FD, FA, PVC, PE, PP, PRFV.

O dixito D utilizarase para indicar o didametro nominal.
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Un exemplo da estrutura do plano resumo recollese a continuacién:

A

1 TUBAXES

B=1; Abastecemento FD
B=2; Fecales FA
B=3; Pluviais PVC
B=4; Fecales + pluviales PE
PP

250
315
(..))

2 ACCESORIOS

B=1; Valvulas de
seccionamento

B=2; Valvula reductora de
presion

B=3 Valvula desaugue
B=4; Valvula ventosa
B=5;(...)

3 OUTRAS
INFRAESTRUTURAS

B=1; Captacion

=10; (...)

A organizacién dos ficheiros dentro do CD, da version en formato PDF, realizarase segundo a arbore de
directorios que se presenta a continuacion:
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PROXECTO

1 MEMORIA E ANEXOS

2 PLANOS

3 PREGO DE PRESCRIPCIONS TECNICAS

4 ORZAMENTOS

5 DOCUMENTACION COMPLEMENTARIA

Dentro de cada un dos directorios debe incluirse un tnico arquivo en formato PDF.
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1.- OBXECTO

O obxecto deste documento é definir os distintos elementos que conforman unha rede de abastecemento e
realizar unha breve descricién deles, tentando ser de axuda para o entendemento dos pregos posteriores.

2.- DEFINICIONS

2.1.- Elementos do sistema
Abastecemento: conxunto de instalacions que conectan as fontes de subministro coas acometidas domiciliarias.

Captacion: conxunto de instalacions de regulacién, derivacién e conducién das augas superficiais e subterraneas,
dende as fontes de subministro ata as instalacions de tratamento. Comprende presas, azudes, canais, pozos,
estacions de bombeo e conducciéns de auga bruta.

Tratamento: conxunto de instalaciéns de potabilizacion necesarias para que a auga de subministro acade os
valores paramétricos que se sinalan no Real Decreto 140/2003, de 7 de febreiro, polo que se establecen os
criterios sanitarios da calidade da auga de consumo humano.

Rede de distribucion: conxunto de tubaxes e elementos de manobra e control que permiten o subministro de
auga aos consumidores.

Depésito: infraestrutura estanca destinada & acumulacién de auga para consumo humano, usos industriais,
proteccién contra incendios, rego de zonas verdes, etcétera.

2.2.- Redes de distribucion

A Rede de Distribuciéon comeza & saida da planta de tratamento de auga e remata no punto de conexién (chave
de rexistro) coa instalacién interior de subministro. Dunha maneira sinxelamente orientativa e dependendo do
seu rango, podemos clasificar as distintas conduciéns que forman parte da Rede de Distribucién nos seguintes
tipos de redes:

— Rede de Transporte ou aducién: xeralmente esta constituida polas conduciéns de maior didmetro, é a
que transporta a auga dende a estacién de tratamento ata os depdsitos de regulacién para alimentar
posteriormente a rede arterial. Non se permite que, dende a mesma, se realicen tomas directas aos
usuarios.

—  Rede Arterial: é a constituia polo conxunto de tubaxes e elementos da rede de distribuciéon que enlazan
diferentes sectores da zona abastecida. Igual que na Rede de Transporte, tampouco se permite realizar
acometidas dende a Rede Arterial.

—  Rede Secundaria: esta formada polo conxunto de tubaxes e elementos que se conectan a Rede Arterial
e das que se derivan, no seu caso, as acometidas para os subministros, bocas de rego e tomas contra

incendios.

— Acometidas: son as tubaxes e outros elementos que unen a Rede Secundaria coa instalacion interior do
inmoble que se pretende abastecer.

As conducions definidas agrupanse en duas tipoloxias:

Redes en alta: todo aquilo que se atopa augas arriba dos depdsitos de distribucién.
Redes en baixa: todo aquilo que se atopa augas abaixo dos depdsitos de distribucion.
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Figura 1. Compoiientes do sistema de abastecemento.

2.3.- Componentes

—  Tubo: elemento de seccidon transversal interior uniforme en forma de seccion circular e que, en sentido
lonxitudinal, xeralmente é recto. Dependendo do seu comportamento baixo carga, distinguense os

tipos seguintes:

e Tubo flexible: é aquel que ten a sua capacidade de carga limitada pola deformacién (ovalizacién
e/ou deformacidn circunferencial) que é capaz de soportar baixo carga de estado limite ultima, sen

romper ou sen tensién excesiva (comportamento flexible).

e  Tubo rixido: é aquel que ten a sua capacidade de carga limitada pola rotura, sen deformacién

significativa da seccién (comportamento rixido).

e  Tubo semirrixido: é aquel que ten a sua capacidade de carga limitada ben pola deformacion e/ou
unha tensién excesiva (comportamento flexible) ou ben pola rotura (comportamento rixido), en

funcion da sua rixidez anular e das condicions de instalacion.

—  Uniédn: dispositivo que permite enlazar de forma estanca dous elementos consecutivos da tubaxe.

Distinguense os sistemas de unién seguintes:

e Unidn rixida: é aquela que non permite unha desviacién angular significativa nin durante nin

despois da posta en obra.

e  Uniodn axustable: unién que permite unha desviacidon angular significativa no intre da instalacion

pero non posteriormente.

Outra clasificacion habitual dos sistemas de unién seria a seguinte:

e Uniodns autotrabadas ou resistentes a traccion: son capaces de resistir o empuxe lonxitudinal
producido pola presién interna e, no seu caso, polas flutuacions de temperatura e contraccion de

Poisson da tubaxe sometida a presion interna.
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e Uniéns non autotrabadas ou non resistentes a traccion: tefien un xogo axial adecuado para
acomodar o movemento axial do extremo liso inducido polas flutuaciéons de temperatura e
contraccién de Poisson da tubaxe sometida a presién interna ademais da desviacién angular
especificada.

—  Peza especial: compofente que, intercalada entre os tubos, permite realizar cambios de direccién ou de
diametro, derivaciéns, empalmes etc.

— Valvulas: elementos que, instalados entre os tubos, permiten cortar ou regular o caudal e a presién.

—  Elemento complementario da tubaxe: é calquera estrutura, fundamentalmente arquetas, camaras de
vélvulas, macizos de ancoraxe, etc, que intercalada na tubaxe permite e facilita a sua explotacién.

—  Accesorios: elementos distintos aos tubos, pezas especiais, valvulas, uniéons ou elementos
complementarios da rede, pero que forman parte tamén da tubaxe (p.e., parafusos, contra-bridas,
ollarins de toma, etc.).

—  Arbore: conxunto de ramais cunha mesma orixe.

—  Poligono: conxunto formado polo menor nimero posible de dispositivos de seccionamento que
permite deixar sen subministro calquera punto dunha rede de distribucién.

— Acometida: é o conxunto de elementos interconectados que une a rede de distribucién coa instalacién
interior dun cliente.

—  Hidrante: elemento conectado xeralmente na rede de distribucién principal, coa finalidade de ser
utilizado ante calquera emerxencia polo Servizo de Extincién de Incendios.

Asi mesmo definese:

—  Revestimento exterior: material complementario aplicado 4 superficie exterior dunha compofente co
obxecto de protexela contra a corrosion, o deterioro e/ou o ataque quimico.

—  Revestimento interior: material complementario aplicado & superficie interior dunha compofente co
obxecto de protexela contra a corrosién, deterioro mecanico e/ou ataque quimico. A composicién
deste revestimento interior deberd cumprir o esixido no Real Decreto 140/2003, do 7 de febreiro.

3.- CAUDAIS
Tal e como se recolle na ITOHG-ABA-1/1, os sistemas de abastecemento deben satisfacer varios tipos de consumo:

— Doméstico: é a auga que se emprega nos fogares e ven sendo o 50% da auga abastecida en
aglomeracions medias e grandes.

—  Comercial: de comercios, hostalaria, oficinas, empresas,etc.

—  Industrial.

— O de edificios publicos coma escolas, bibliotecas, edificios administrativos, etc.

—  Municipal: rego, limpeza de ruas, polideportivos, mercados, etc.

—  Perdas: é este un valor importante en moitos casos, xa que as redes de abastecemento van
envellecendo, e as politicas de mantemento e renovacion implican fortes inversiéons. Non debe
confundirse a “auga non rexistrada” coa auga perdida en fugas.

Para o analise da demanda, estas instrucions diferencian entre demandas de auga urbana, industrial e gandeira.
Para a estimacion das mesmas, debe atenderse 6 recollido na ITOHG ABA 1/1, onde se definen os seguintes
valores caracteristicos de caudal:

—  Caudal diario (QD)
—  Caudal horario (QH)
—  Caudal medio (Qm)
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—  Caudal punta (Qp)

E en funcién do tipo de consumo diferenciarase entre:
—  Caudal ou demanda diaria media anual por consumos urbanos (QDm,urb)
—  Caudal ou demanda diaria media anual por consumos industriais (QDm,ind )
—  Caudal ou demanda diaria media anual por consumos gandeiros (QDm,gan)
—  Caudal ou demanda diaria media anual total, é a suma da urbana, industrial e gandeira, as que se
poderan sumar outros posibles consumos singulares (QDmtotal = QDm,urb + QDm,ind + QDmgan)

4.- PRESIONS HIDRAULICAS

De acordo coa norma UNE-EN 805:2000, que se considerara norma de referencia, os termos empregados para
referirse as presions hidraulicas que solicitan a tubaxe ou a rede son os seguintes:

—  Presién estatica: presién nunha seccion da tubaxe cando, estando en carga, se atopa a auga en

repouso.

—  Presién de desefo (DP): maior presidon estatica ou presion maxima de funcionamento en réxime
permanente nunha seccién da tubaxe, excluindo, por tanto, o golpe de ariete. A pesar da sua
denominacién non é esta a presion para a que realmente se desefia a tubaxe, xa que non se considera a
sobrepresion debida 6 golpe de ariete.

—  Presién maxima de desefio (MDP): presién maxima de funcionamento que pode acadarse nunha
seccion da tubaxe en servizo, considerando as flutuacions producidas por un posible golpe de ariete.
Corresponde a este valor da presién aquel para o que realmente se desefia a tubaxe.

—  Presién de proba da rede (STP): presién hidraulica interior & que se proba a tubaxe unha vez instalada,
para comprobar a sua estanquidade.

Para evitar confusiéns, a relacién entre esta terminoloxia e a empregada no “Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para Tuberias de Abastecimiento de Agua” do MOPU /1974, é a seguinte:

Tdboa 1. Relacion entre a terminoloxia da UNE- EN e do MOPU.

UNE-EN 805:2000

Prego MOPU 1974

Concepto N . N )
Denominacién Siglas Denominacién Siglas
Presién solicitante cando, estando L -
Presidn estatica
en carga, se atopa a auga en repouso
Presién de desefio (a DP
Presidon maxima en maior de ambas)
funcionamento en réxime Presién de servizo
permanente
Presién maxima que pode
i Presiéon maxima de L -
acaq?rse corTS|derando as N MDP Presidon maxima de traballo Pt
flutuacidns debidas ao golpe de desefio
ariete
Presién de proba en
Presidn & que se proba a tubaxe gabia
. i6 STP
unha vez instalada Presién de proba da rede Presion de proba de
estanquidade

Outras definiciéns tamén incluidas son as seguintes:

—  Presién de funcionamento (OP): presidn interna que aparece nun instante dado nun punto
determinado da rede de abastecemento de auga.
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—  Presién de servizo (SP): presion interna no punto de conexidn & instalacion do consumidor, con caudal
nulo na acometida.

o ———— g — — —— — — — A

7/ Golpe de ariete oP

MDP

DP

Lifa piezométrica === we=

Lifa estatica (piezométrica a caudal nulo) == == =

Figura 2. Presions nunha conducion por gravidade.

Respecto aos compofientes da rede, os termos recollidos na norma UNE-EN 805:2000, son os seguintes:

—  Presidn de funcionamento admisible (PFA): presiéon maxima que é capaz de resistir unha compofente
de forma permanente en servizo.

—  Presién méaxima admisible (PMA): presidn méxima, incluido o golpe de ariete, que unha compofiente é
capaz de soportar en servizo.

—  Presién de proba en obra admisible (PEA): presion hidrostatica maxima que unha compoifente acabada
de se instalar é capaz de soportar, durante un periodo de tempo relativamente corto, co obxecto de
asegurar a integridade e a estanquidade da conducion.

—  Presién de proba en fabrica: presion hidraulica interior & que se proban os tubos, con antelacion ao seu
subministro, para comprobar a siia estanquidade.

—  Presidn de rotura: presion hidrostatica interior que, en ausencia de cargas externas, deixa fora de servizo
ao material constitutivo de la tubaxe.

Relacionado coa presién definese:

—  Golpe de ariete: flutuacidns rapidas de presion debidas as variacions de caudal durante intervalos curtos
de tempo. O golpe de ariete estd esencialmente relacionado coa velocidade da auga e non coa presion
interna.

Ainda que na norma UNE-EN 805:2000 non se recolle o tradicional concepto de presion nominal (PN), si se inclie,
pola contra, en numerosas normas UNE-EN especificas de produto. Por esta razon, a efectos de clarificacion,
incorporase a estes pregos quedando definida da maneira seguinte:

—  Presidon nominal (PN): designaciéon numérica, empregada coma referencia, que se relaciona cunha
combinacion de caracteristicas mecanicas e dimensionais dunha compofente dunha rede de tubaxes. A
utilizacion do concepto de PN é de aplicacién para as valvulas e para os tubos de materiais plasticos,
non se empregan en xeral nin nos tubos de formigén nin nos metalicos (aceiro e fundicidn), excepto
cando estes Ultimos tubos se unan mediante bridas, en cuxo caso o concepto PN caracteriza 4s mesmas.
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Ante unha variedade de definicidons tan ampla, convén resaltar que o proxectista debe fixar como punto de
partida a presion de servizo, que é a que demandard o usuario final. Unha vez fixada, a partir dos calculos
realizados con EPANET ou calquera outro programa, iranse derivando as presiéons na rede: DP, MDP, STP (en
condicions de estatica, con golpe de ariete e en fase de probas). Por Ultimo, o proxectista definird os materiais de
xeito que as suas presions de referencia (PFA, PMA, PEA) sexan superiores as homologas na rede: PFA>DP,
PMA>MDP e PEA>STP.

5.- DIAMETROS DAS TUBAXES

Diametro exterior (OD): diametro exterior medio da cana do tubo nunha seccién calquera. Para tubos perfilados
exteriormente sobre a cana, tdmase como didmetro exterior o didmetro maximo visto en corte.

Didmetro interior (ID): diametro interior medio da cana do tubo nunha seccién calquera.

Didmetro nominal (DN/ID o DN/OD): designacién numérica do didmetro dunha compofiente mediante un
numero enteiro aproximadamente igual & dimension real en milimetros. Isto aplicase tanto 6 didmetro interior
(DN/ID) como 6 didmetro exterior (DN/OD).

A dimensién das compoiientes deben designarse utilizando o didmetro nominal empregando os valores
indicados neste prego. Os valores de DN deben dende o0 31 de Decembro de 2003 tomarse das duas series
seguintes; a primeira refirese 6 didmetro interior e a segunda 6 exterior. As normas do produto deben indicar a
que se refiren.

DN/ID: 20, 30, 40, 50, 60, 65, 80, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 800, 900, 1.000, 1.100,
1.200, 1.250, 1.300, 1.400, 1.500, 1.600, 1.800, 2.000, 2.100, 2.200, 2.400, 2.500, 2.600, 2.800, 3.000, 3.200, 3.500,
4.000.

DN/OD: 25, 32, 40, 50, 63, 75, 90, 110, 125, 160, 180, 200, 225, 250, 280, 315, 355, 400, 450, 500, 630, 710, 800, 900,
1.000, 1.100, 1.200, 1.250, 1.300, 1.400, 1.500, 1.600, 1.800, 2.000, 2.100, 2.200, 2.400, 2.500, 2.600, 2.800, 3.000,
3.200, 3.500, 4.000.

Por materiais, o didmetro nominal se corresponde aproximadamente ben co diametro interior ben co exterior,
como se indica na taboa:

Tdboa 2. Valor do didmetro nominal segundo o tipo de tubo.

Material | F A PRFV FD PE PVC PVC-O
ID
oD

Onde:

F: formigén armado

A: aceiro

PRFV: poliéster reforzado con fibra de vidro
FD: fundicion ductil

PE: polietileno

PVC: policloruro de vinilo

PVC-O: policloruro de vinilo orientado

As normas de produto das componentes designadas con DN/ID deben especificar o didmetro interior coa sua
tolerancia. Estes valores deben ser os admitidos segundo a Taboa 3.

As normas de produto das componentes designadas con DN/OD deben especificar o diametro exterior, o espesor
da parede e as tolerancias correspondentes.

As tolerancias en menos, respecto ao didmetro interior calculado a partir dos valores nominais ofrecidos polas
normas de produto, non deben de superar os valores da Taboa 3.
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Tolerancias respecto 6 didmetro interior.

Tdboa 3.
DN (mm) Toleranc’ia en |:nenos Tolerar.lcia! e‘n menos en
respecto a media (mm) valor individual (mm)
DN<80 0,05 DN 0,1 DN
80<DN=250 5 10
250<DN<600 0,02 DN 0,04DN
DN>600 15 30

6.- UNIDADES

De acordo co disposto no Real Decreto 1317/1989, de 27 de outubro, polo que se establecen as Unidades Legais
de Medida,o Sistema Legal de Unidades de Medida Obrigatorio en Espafia é o sistema métrico decimal de sete
unidades basicas, denominado Sistema Internacional de Unidades (SI), adoptado pola “Conferencia Xeral de

Pesas e Medidas” e vixente na Comunidade Econémica Europea.

Son unidades bésicas do Sistema Internacional de Unidades as seguintes:

Tdboa 4. Unidades do sistema internacional.

Magnitude Unidade Simbolo

Lonxitude Metro m
Masa Quilogramo kg
Tempo Segundo s

Son unidades derivadas do sistema Internacional as seguintes:

Tdboa 5. Outras magnitudes derivadas do sistema internacional, simbolo e equivalencia.

Magnitude Unidade Simbolo Equivalencia
Superficie Metro cadrado m?
Volume Metro cubico m3
Velocidade Metro por segundo m/s
Aceleracion Metro por segundo cadrado m/s?

Forza Newton N kg-m/s?
Presion Pascal Pa N/m?
Enerxia Xulio J N-m
Potencia Vatio w Js

Densidade Quilogramo por metro cutbico kg/m3

Caudal Metro cubico por segundo m?3/s
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Viscosidade

. ep: Metro cadrado por segundo m?/s
cinematica

A correspondencia entre as unidades do sistema Internacional (Sl) e as do Sistema Metro-Quilopondio-Segundo
(MKS) é a seguinte:

Forza:

1N=0,102 kp e inversamente 1kp=9,81N

Presion:

1 N/mm? = 10,197 kp/cm? e inversamente 1 kp/cm® =0,0981 N/mm?

O MPa correspdndese cunha forza de 1 Newton aplicada en 1 mm?Z. O Quilopondio (kp) denominase tamén
quilogramo forza (kgf).

Utilizase tamén coma unidade de presidn o metro de columna de auga (m.c.a.) que expresado en Pascais ten un
valor de 9.800 Pa ou 0,098 MPa. Como resume podemos observar a Taboa 6.

Neste prego usarase o MPa coma medida da presion, de acordo co S.I. de unidades.

Tdboa 6. Relacion entre as unidades de presion.

Relacion entre as unidades de presion

Pa MPa Kp/cm? atm m.c.a. mm Hg bar
1Pa 1 10° 10,2:10°° 9,87-10° 1,02:10* 0,0075 0,00001
1 MPa 108 1 10,1972 9,86923 101,974 7.500,62 10
1 Kp/cm? 98.066,5 0,098067 1 0,96784 10 735,559 0,98067
1atm 101.325 0,101325 1,03323 1 10,3326 760 1,01325
1 m.c.a. 9.806,38 0,009806 0,1 0,09678 1 73,5539 0,09806
1mm Hg 133,322 1,333-10* 0,00136 0,00132 0,013595 1 0,00133
1 bar 100.000 0,1 1,01972 0,98692 10,1974 750,062 1
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1.- INTRODUCION

O obxecto deste documento é servir coma guia para a elaboracién de pregos e anexos de célculo en proxectos de
abastecemento de auga en Galicia, mantendo a concordancia cos pardmetros indicados nos distintos plans
hidroldxicos e resto de normativa de planificacion, ademais da normativa técnica vixente.

Enténdese como augas de abastecemento aquelas que son distribuidas mediante unha rede de condutos,
xeralmente a presion, coa finalidade de ser usadas nunha determinada zona de abastecemento.

Na rede de abastecemento debera circular auga “apta para consumo humano”, tal como se define no Real
Decreto 140/2003, que establece os criterios sanitarios da calidade da auga de consumo humano.

Para comezar a redaccién dun proxecto, ou elaborar un plan, é necesario facer unha estimacion das demandas
nas diferentes etapas de planificacion ou de vida util da obra. Estimar as demandas implica, por unha banda,
conecer os consumidores e a sua evoluciodn, e, por outra, cofecer as necesidades de auga de cada un; serd
importante tamén definir a forma en que sera consumida (variaciéns diarias, semanais, estacionais). Ademais,
haberd que ter en conta que todas as variables anteriores poden cambiar ao longo do tempo.

Existen distintos tipos de consumo:

—  Doméstico: é a auga que se emprega nos fogares; oscila entre 50 e 200 L/hab-dia, que ven sendo 0 50%
da auga abastecida en aglomeraciéons medias e grandes.

—  Comercial (comercios, hostalaria, oficinas, empresas,etc.).

—  Industrial.

—  En edificios publicos (escolas, bibliotecas, edificios administrativos, etc.).

—  Municipal (edificios administrativos, rego, limpeza de rdas, polideportivos, mercados, etc.).

—  Perdas: é este un valor importante en moitos casos, xa que as redes de abastecemento van
envellecendo, e as politicas de mantemento e renovacién implican fortes inversiéns. Non debe
confundirse a“auga non rexistrada” coa auga perdida en fugas.

Un parametro basico para estimar os consumos que se han de producir nunha zona de abastecemento son os
litros consumidos por habitante e dia, L/hab-dia. Este valor pddese calcular, para un determinado sistema de
abastecemento existente, dividindo o volume consumido nun ano entre a poboacién total existente e entre 365
dias; é un parametro que integra tédolos tipos de consumos.

Os principais factores que afectan ao consumo son: tamafo da aglomeracion urbana, nivel de vida, nivel de

industrializacién da cidade, calidade da rede de distribucién, clima, limpeza viaria, turismo e o tipo de control
sobre o consumo.

A existencia de habitos ou consumidores singulares na zona a abastecer precisara de estudos especificos que
xustifiquen a adopcién de valores de dotaciéns extraordinarios, ou diferentes aos propostos nas seguintes
recomendacions.

O desefio dun sistema de abastecemento debe satisface-los consumos de auga estimados nos momentos de
maior demanda, pero é obriga da administracion e dos cidadans facer un correcto e sostible uso do recurso.

2.- ESTIMACION DAS DEMANDAS E OS CAUDAIS MEDIOS NUN SISTEMA DE
ABASTECEMENTO

A continuacion analizanse as demandas de auga urbana, industrial e gandeira.
A terminoloxia e abreviaturas adoptadas son as seguintes. De forma xeral:

QD: caudal diario e QH: caudal horario.
Qm: caudal medio e Qy: caudal punta.

En funcién do tipo de consumo:

QDm,un : caudal ou demanda diaria media anual por consumos urbanos.
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QDnm,ind : caudal ou demanda diaria media anual por consumos industriais.

QDn,gan : caudal ou demanda diaria media anual por consumos gandeiros.

QDnmtotai= QDm,ur> + QDm,ind + QDm,gan : caudal ou demanda diaria media anual total (suma de urbana,
industrial, e gandeira, as que se poderan sumar outros posibles consumos singulares).

2.1.- Estimacién das demandas de auga urbana

2.1.1.- Introducién
O célculo da demanda de auga urbana pddese realizar a partir de tres metodoloxias xerais, e non excluintes:

1. A primeira aproximacion baséase en asociar dotacions por habitante e dia (L/hab.dia). Estas dotaciéns,
xeralmente, integran moitos tipos de consumos (doméstico, comercial, pequena industria integrada na
trama urbana, rego, limpeza de viario, rego de zonas verdes, etc.). Para calcular as demandas de auga
multiplicase o valor da dotacién estimada polos habitantes nos distintos horizontes de calculo.

2. Asegunda aproximacion baséase en asociar dotacions aos distintos tipos de solos existentes no
planeamento. Para estimar as necesidades de auga dos solos residenciais o calculo apoiase no
parametro litros por vivenda e por dia (hai estimadores orientados a vivendas multifamiliares e a
vivendas unifamiliares con parcela); no caso de solos industriais vanse asignar volumes por metro
cadrado, ou por hectarea e dia; no caso de solos dotacionais (equipamentos publicos, centros sociais,
etc.) asignanse volumes diarios por metro cadrado, ao igual que as zonas de xardins que precisen rego.

3. Aterceira aproximacion baséase en analizar variables especificas de consumidores singulares non
industriais, normalmente centros colectivos (hoteis, escolas, etc.).

2.1.2.- Dotacidéns de auga por habitante e dia para zonas de abastecemento con
consumos diversos

Nos proxectos de caracter xeral, os valores que se adoptaran para as dotacions son os fixados polo Plan de
Abastecemento de Galicia e polo Plan Hidroldxico de Galicia Costa:

Tdboa 1. Dotacions mdximas segundo o Plan de abastecemento de Galicia.

Poboacion abastecida

polo sistema Dotacions maximas (L/hab-dia)

municipio, area " . " "
( pio, Actividade industrial comercial

metropolitana, etc.)

Alta Media Baixa
< 2.000 210 195 180
De 2.000 a 10.000 270 240 210
De 10.000 a 50.000 300 270 240
De 50.000 a 250.000 350 310 280
> 250.000 410 370 330

Os valores anteriores deben considerarse dotaciéns maximas admisibles; valores superiores deberan xustificarse.

Asi mesmo recoméndase, & hora de adoptar dotacions, analizar os datos de facturacion e de volumes
subministrados dos que dispofian os municipios e as empresas xestoras de redes de abastecemento préoximas ou
de contextos urbanos ou rurais similares.

As dotacidns presentadas na Taboa 1 implican uns caudais medios. Estes caudais medios preséntanse na taboa
seguinte pero referidos a 1.000 habitantes. Da taboa pddese obter unha orde de magnitude do caudal medio que
oscila entre 2 e 5 L/s- 1.000 hab., cun valor medio de 3 L/s-1.000 hab.

Tdboa 2. Ordes de magnitude de caudais en L/s por cada 1.000 habitantes para as dotacions mdximas establecidas.

Poboacion abastecida Caudais en L/s por cada 1.000 hab. para as dotaciéns maximas de referencia
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pol? ‘.sls.ten?a Actividade industrial comercial
(municipio, area
metropolitana, etc.) Alta Media Baixa
<2.000 2,43 2,26 2,08
De 2.000 a 10.000 3,13 2,78 2,43
De 10.000 a 50.000 3,47 3,13 2,78
De 50.000 a 250.000 4,05 3,59 3,24
>250.000 4,75 4,28 3,82

No Real Decreto 140/2003 que “Establece os criterios sanitarios da calidade da auga de consumo humano”, cita
que co fin de que a dotacién de auga sexa suficiente para as necesidades hixiénico-sanitarias da poboacién e o
desenvolvemento da actividade da zona de abastecemento, como obxectivo minimo deberia ter 100 litros por

habitante e dia.

Aconséllanse as seguintes dotaciéns minimas:

Tdboa 3. Dotaciéns minimas para pequenos niicleos.

Poboacion Dotacion (L/hab-dia)
<50 100
<150 120
<500 150

2.1.3.- Dotacidns e consumos especificos asociados a tipos de usos do solo

Tanto nas zonas de nova creacién como nas consolidadas urbanisticamente consideraranse os consumos

seguintes:

Tdboa 4. Dotacions para solo urbano residencial con vivendas multifamiliares.

Superficie da vivenda (m?) (m3/l\)l::1t::::?arjd|’a)
<120 0,90
1202180 1,05
> 180 1,20

En urbanizaciéns a dotacién definese segundo a superficie da parcela a abastecer:

Tdboa 5. Dotacions para solo urbano residencial con vivendas unifamiliares con parcela segundo a superficie da parcela a

abastecer.
Superficie da parcela (m?) Df)tacwn .
(m3/vivenda-dia)

<200 1,20

200 a 400 1,60

400 a 600 2,00

600 a 800 2,50

800 a 1.000 3,00

As dotacidns das taboas anteriores inclien outros consumos tipicos de zonas residenciais urbanas (consumos
comerciais, limpeza de rdas, fugas, etc.), ademais dos domésticos.

Cando as zonas verdes representen superficies importantes sera necesario realizar unha estimacién especifica das
demandas para este fin.

Tdboa 6. Dotacions para zonas verdes, comtns e publicas.

Dotacion

Superficie de rego (ha) (m*/ha-dia)
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<3 20a40

>3 Outras fontes

Para as superficies ou solos definidos como dotacionais asignanse as seguintes demandas:

Tdboa 7. Demandas de solos clasificados como dotacionais.

Parametro Dotacion
m3/ha-dia 50a100
L/s-ha 06a1,15

2.1.4.- Dotacions e consumos para actividades especificas ou centros colectivos

En proxectos singulares ou de especial relevancia, ha de se facer un calculo mais especifico das demandas, que
non deben superar as do apartado 2.1.2 salvo por causas moi xustificadas.

Nos centros colectivos a dotacién serd a que se indique na seguinte tdboa. Alguns dos valores presentados son
utiles tamén para a estimaciéon de demandas estacionais.

Tdboa 8. Dotacion para centros colectivos.

Tipo de centro Consumo
Escola (de dia sen comedor nin duchas) 20 a 40 L/persoa-dia
Escola (de dia con cafeteria ou comedor) 40 a 60 L/persoa-dia
Escola (de dia con comedor e duchas) 60 a 80 L/persoa-dia
Piscina 20 a 50 L/persoa-dia
Acuartelamentos 30 L/hab-dia
Hospitais e clinicas (sen considerar consumo de restauracion 60 L/cama

e lavanderia)

Hospitais (consumo total) 450 a 900 L/hab-dia
100 a 160 L/habitacion

Hoteis (segundo categorias; sen considerar consumo de
restauracion e lavanderia)

Hoteis (segundo categorias; considerando restauracién e 200 a 400 L/praza
lavanderia)
Residencias de maiores (sen considerar consumo de 40 L/cama
restauracion e lavanderia)
Oficinas 40-60 L/hab-dia
Restaurante 25 a 40 L/persoa-dia
Teatro (por asento, duas funcions dia) 10 a 20 L/asento-dia
Cémping 60 a 120 L/praza-dia

Para os servizos as dotacions son:

Tdboa 9. Dotacion para servizos dos concellos.

Tipo de servizo Consumo
Limpeza de ruas 1a1,5L/m?
Mercados 125 a 750 L/posto-dia
Limpeza de mercados 5 L/m2dia
Limpeza de matadoiro (gando grande) 300 L/cabeza
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Limpeza de matadoiro (gando pequeno) 150 L/cabeza
Retretes publicos 60 L/praza-hora
Urinarios publicos 200 L/praza-hora

2.2.- Estimacion das demandas medias industriais

2.2.1.-

Introducion

A estimacion das demandas industriais pode enfocarse de tres formas distintas, non excluintes, nun mesmo
sistema de abastecemento. A continuacion preséntanse tres posibles escenarios:

1.

2.2.2.-

Dotacion
poligono,

O consumo industrial non significa un consumo singular e considérase integrado na dotacion L/hab-dia
que se adopta para unha zona de abastecemento. Presentaronse, no apartado 2.1.2, tdboas que
consideran dotacions que tefien en conta esta circunstancia, e que permiten diferenciar entre
actividade industrial-comercial baixa, media ou alta.

As demandas industriais dependen do desenvolvemento dos poligonos industriais, nos que se
descoiiece o tipo de actividade que se instalara pero nos que non se espera que se implanten industrias
con procesos con altos consumos de auga. Estes poligonos industriais, se ben estan planificados e
aparecen nos plans xerais, precisan dunha valoracién sobre o seu crecemento ou consolidacion.
Asignanse consumos a partir do pardmetro L/s-ha.

Hai algunha actividade na actualidade, ou se implantara algunha no futuro, con consumos elevados.
Neste caso sera preciso realizar estudos especificos de consumo ou realizar unha revisién bibliografica
de consumos dese tipo de industria. Na bibliografia aparecen parametros para o calculo de demandas
de auga asociados ao nimero de operarios, aos metros cadrados de industria, ao nimero de unidades
producidas, etc.

Dotacidns e consumos especificos para industria

s a asignar por superficie bruta de solo (é dicir, considerando viarios, xardins, aparcadoiros, etc.), ao
, industrial:

Tdboa 10. Caudais de augas para abastecemento de zonas industriais.

Tipo de industria e/ou comercio Dotacién Dotacién
(L/s-ha) (L/m2.dia)
Baixo consumo de auga 0,25 2,16
Consumo medio de auga 0,5 4,32
Alto consumo de auga 1 8,64

En poligonos industriais comerciais, de almacenamento, oficinas, pequena empresa, etc., aconséllase usar o valor
de 0,25 L/s+ha (2,16 m3/ha-dia).

Se nun poligono industrial, existise algunha industria que polas sua singularidades tefia un maior consumo de
auga que as restantes a analise do consumo realizarase industria a industria.

Estimaranse en detalle os caudais para as industrias mais importantes e o resto da dotacion sera en funcién da

actividade e do nimero de operarios. As estimacions realizaranse a falla de datos mais precisos coa tdboa
seguinte:
Tdboa 11. Dotacion para industrias segundo o sector industrial (Plan Hidroloxico de Galicia Costa).
SECTOR Dotacions (m3/empregado-dia)
Refino petrodleo 14,8
Quimica
Fabricacién de produtos basicos, excluidos os farmacéuticos 16,0
Resto 5,9
Alimentacién:
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Industrias, alcohois, vifios e derivados da farifia 0,5
Resto 7,5
Papel:
Fabricacién de pasta de papel, transformacion papel e carton 20,3
Artes graficas e edicién 0,6
Curtidos 3,3
Material de construcion 2,7
Transformados do caucho 1,8
Téxtil:
Téxtil seco 0.6
Téxtil ramo da auga 9,2
Transformados metalicos 0,6
Resto 0,6

2.3.- Estimacion das demandas medias gandeiras

As necesidades de auga da cabana gandeira, que pode estar concentrada, en ocasiéns, en poucas explotaciéns,
podense estimar a partir de dotacidns asociadas a cada tipo de animal. En pequenos sistemas de abastecemento
estes consumos poden ser significativos e pode ser necesario o seu estudo particular.

Cando sexa necesaria a introducion dos consumos de auga para granxas tomaranse os datos seguintes:

Tdboa 12. Dotacions para granxas.

Estabulada Non estabulada
Tipo de animal L/cabeza-dia L/cabeza-dia

Vacun de leite 90a 120 100

Res maior (agas vacun de leite) 90 80

Ovino e caprino 15 10
Porcino 50

Coellos e similares 1a3

Aves 0,5

2.4.- Estimacion das necesidades de auga para a rede de bocas de incendios

En Espafia non existe normativa de obrigado cumprimento a nivel estatal no que se refire as necesidades
hidraulicas das bocas de incendios. A Unica norma na que se podia atopar algunha referencia sobre necesidades
hidraulicas era a Norma Basica de la Edificacion, “NBE-CPI/96: Condiciones de proteccion contra incendios en los
edificios” (RD 2177/1996), a cal foi derogada polo Cédigo Técnico de la Edificacion, CTE, (RD 314/2006), “DB SI -
Seguridade en caso de incendios”.

A NBE-CPI/96 especificaba as necesidades hidraulicas dunha boca de incendios en garantir o funcionamento
simultaneo de 2 bocas de incendios consecutivas durante 2 horas cun caudal minimo de 1.000 L/min para cada
un e unha presiéon minima de 10 mca; nos nucleos urbanos consolidados nos que non se puidese garantir o
caudal de abastecemento de auga, podia aceptarse que este fose de 500 L/min, pero a presién debia manterse en
10 mca. Tamén citaba que a distancia entre eles, medida por espazos publicos, non debia ser maior que 200 m.

De todos os xeitos, estas referencias eran sé recomendacions e deixaba as autoridades locais o establecer
condiciéns para as bocas de incendios.

Esta Instrucion considera adecuado o uso das referencias anteriores.
Por outra banda, as bocas de incendios deberdn cumprir as condiciéns establecidas no “Reglamento de

instalaciones de proteccién contra incendios” (RD 1942/1993), que fan referencia a que hai que axustarse as
normas UNE 23405, UNE 23406 e UNE 23407, actualmente substituidas pola norma UNE-EN 14384.

EMPRESA PUBLICA DE OBRAS E
XUNTA DE GALICIA SERVICIOS HIDRAULICOS AUGAS DE GALICIA

-85-




INSTRUCIONS TECNICAS DOTACIONS E CAUDAIS DE AUGA
PARA OBRAS HIDRAULICAS EN SISTEMAS DE ABASTECEMENTO ITOHG-ABA-1/1 Pax. 8 de 26
EN GALICIA A POBOACIONS

Devandita norma UNE, entre outras cousas, determina a caracterizacion hidraulica das bocas de incendios, isto é,
a relacion que debe existir entre o caudal descargado e a presion diferencial na boca de incendios.
Concretamente, a norma UNE-EN 14384:2006 (Hidrantes de columna), no apartado 4.20 indicanos:

"Cando se probe de acordo ao apartado 5.3 o Kv non debe ser menor do valor adecuado recollido na
Taboa 4" (ver figura ao final desta paxina).

E no apartado 5.3, onde se especifica 0o método de ensaio para determinar as caracteristicas do fluxo de
cada unha das saidas da boca de incendios, indicanos:

"Para cada medida, calculase o Kv como segue:

Kv= 0

VP~ P

onde Q é o caudal medido (m3/h), e pi-p2 é a presidn diferencial medida (bar)".

O coeficiente de fluxo Kv é a taxa de fluxo, en m3/hora, que provoca unha presion diferencial dun bar a través da
boca de incendios. Este coeficiente esta relacionado tanto co caudal como coas presidns, xa que Kv obtense
como unha relacién entre o caudal e a presion.

Os valores de Kv estan fixados; asi, para as bocas de incendios enterradas son de 60 ou 75 segundo o DN de
entrada, e para as bocas de incendios de columna son especificados nunha taboa, a numero 4, de UNE
correspondente, que se reproduce a continuacion.

Tdboa 13. Valor do coeficiente Kv segundo a UNE-EN 14384:2006

Tamano e numero de saidas a probar

DN da 1x37,5 2x37,5 1x50 2x 50 1x 65 2x65 1x100 2x100 1x150 2x 150
bocade | mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
incendio

80y 100 30 60 40 60 80 140 160" - - -
150 - - - - 80 140 160 280 300 -
"Non aplica a DN 80

« Combinacién de DN e tamano da entrada

EPANET, programa de calculo de referencia nestas Instrucions, permite utilizar o coeficiente Kv (denominado
“coeficiente do emisor” como unha opcién ao definir un nd), polo que se pode calcular o caudal que aportaria
unha boca de incendios nunha determinada situacion da rede, sen mais que definir un né e dotalo do coeficiente
adecuado.

Alguns autores propofien metodoloxias para simular con maior exactitude o que sucede na realidade e tefien en
conta os elementos que se conectan & boca da boca de incendios, por exemplo as mangueiras. (Abreu et ao.,
1995).

A colocacién de bocas de incendios no exterior dos edificios tamén se contempla no CTE “DB Sl - Seguridad en
caso de incendio”, concretamente na “Seccion Sl 4 - Instalaciones de proteccion contra incendios”. A taboa que se
presenta a continuacion é unha sintese da “Tabla 1.1 - Dotacién de instalaciéns de proteccidn contra incendios”,
que contempla outros tipos de instalacions de proteccién, ademais das bocas de incendio exteriores. Como se
apreciara faise referencia a superficie construida.

Tdboa 14. Dotacion de instalacions de proteccion contra incendios
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Se a altura de evacuacién | OCTEdiqueparao
descendente excede de 28 m ou se a | computo contanse as
Altura de ascendente excede 6 m, asi como en | bocas de incendios que se

evacuacion establecementos de densidade de | atopennaviapublicaa
ocupacion maior que 1 persoa cada | menosde 100 m da
5 m2 e cuxa superficie construida | fachada do edificio
estda comprendida entre 2.000 y
10.000 m>,

Xeral Por superficie 1 ata 10000 metros + fraccién
construida
Residencial Por superficie 1 se a superficie construida esta entre
vivenda construida 5000 e 10000 m? e un mais por cada

10000 m? ou fraccion

Administrativo

Por superficie

1 se a superficie construida esta entre

construida 5000 e 10000 m? + fraccion

Residencial Por superficie 1 se a superficie construida esta entre
publico construida 2000 e 10000 m? + fraccién

Hospitalario Por superficie 1 se a superficie construida esta entre
construida 2000 e 10000 m? + fraccion

Docente Por superficie 1 se a superficie construida esta entre
construida 5000 e 10000 m? + fraccion

Comercial Por superficie 1 se a superficie construida esta entre
construida 1000 e 10000 m? + fraccidn

1 se a superficie construida esta entre

Publica Por superficie 500 e 10000 m? + fraccion

concurrencia

construida

Recintos deportivos: 1 se a superficie
construida esta entre 5000 e 10000 m?
+ fraccion

Aparcamento

Por superficie
construida

1 se a superficie construida esta entre
1000 e 10000 m? + fraccién

De forma mais xeral e de acordo coas indicacidns da Axencia Galega de Emerxencias (AXEGA):

—  Ubicaranse bocas de incendios en tddolos ntcleos de mais de 1000habitantes.
—  Ubicaranse bocas de incendio en tédolos nucleos.
—  Ubicaranse tomas de incendio en tddolos depésitos.

3.- COEFICIENTES PARA O CALCULO DE CAUDAIS PUNTA

Utilizando os valores presentados no apartado anterior, obtéiiense os valores dos caudais medios a subministrar,
valores medios anuais. Na sua forma mais xenérica, o caudal diario medio anual de abastecemento dunha
poboacién é o resultado de multiplicar a poboacién do ano horizonte de proxecto pola dotacién media adoptada

(L/hab.dia).

Pero os consumos varian tanto ao longo do ano como das semanas ou das horas do dia; responden aos habitos
da poboacién ou s actividades dunha zona de abastecemento. Ao consumo medio diario, obtido segundo se
amosa nos apartados anteriores, hai que dotalo de coeficientes de maioracion de puntas. As puntas son de dous

tipos:

—  Estacionais: os meses de verao soen implicar un maior consumo de auga (regos de xardins, piscinas,

maior frecuencia de duchas, .

).

—  Horarias: o consumo diario non se realiza de modo uniforme. Hai horas do dia con consumos maiores e

outras con menor consumo.

A terminoloxia e abreviaturas adoptadas son as seguintes:

XUNTA DE GALICIA
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Cpesturb : coeficiente punta de variacién estacional (ou diaria) da demanda urbana ao longo do ano.
Cpnun : coeficiente punta de variacion horaria da demanda de auga urbana ao longo do dia.

Cpn,ind : coeficiente punta de variacién horaria da demanda de auga industrial ao longo do dia.
Cph,gan : coeficiente punta de variacion horaria da demanda de auga por ganderia ao longo do dia.
QDp,urs : caudal ou demanda diaria punta no ano por consumos urbanos.

QDp,urb = QDm,urb . Cpest,urb

Non se consideraran coeficientes punta estacionais en industria nin en ganderia, polo tanto pédese
definir un caudal diario punta total:

QDp,ota : caudal ou demanda diaria punta total no ano por todos os consumos.
QDp,totai=QDp,urb + QDm,ind + QDm,gan
QDp,total= QDmurt * CPesturb. + QDm,ind + QDm,gan
Este caudal, ou demanda, é de interese nos calculos de dimensionamento das Estaciéns de
Tratamento de Auga Potable (ETAP) e no célculo de caudais maximos e volumes maximos a
achegar aos depdsitos de cabeceira dun sistema de abastecemento.

QHp.ur : caudal ou demanda horaria punta urbana no dia de maximo consumo no ano.
QHp,urb=QDp,urt - Cphurb=QDmurt * CPesturt * CPhurb

QHp,ina : caudal ou demanda horaria punta por consumos industriais.
QHp,ina=QDmina* Cphind

QHp,gan : caudal ou demanda horaria punta por consumos da ganderia.
OHp,gan = QDm,gan . Cph,gan

Non se consideraran puntas estacionais ou horarias por consumos de ganderia, como se
matizard en apartados posteriores, por lo que Cphganserd iguala 1.

QHp,totai: caudal ou demanda horaria punta total (suma de urbana, industrial, e gandeira, aos que se
poderan engadir outros posibles consumos singulares).

QHbp,totat = QHp,urb + QHp,ind + QHp,gan
Este caudal é de interese nos calculos de dimensionamento das conduciéns augas abaixo de
depdsitos de regulacion.

Cpgioval : coeficiente punta global de variacion horaria que se obtén ao dividir o caudal horario punta
total (QHp,rotar) €ntre o caudal medio diario ao longo do ano (QDm,totar).
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Figura 1. Caudais diarios ao longo do ano, QDm,urb € QDp,ur, € punta horaria no dia de mdximo consumo.

3.1.- Coeficientes punta para variacions estacionais ou diarias en consumos urbanos

Considerarase, de forma xeral, unha punta estacional de consumos medios diarios urbanos (na época estival
fundamentalmente) de 1,4 nos sistemas de abastecemento. Este valor afecta directamente & producion da ETAP,
que no verao tera que fornecer un incremento de producion aos depositos (que deberan dimensionarse con mais
volume de almacenamento para esas épocas de maior consumo) e para as conducions.

Este coeficiente pode reducirse se na zona de abastecemento do proxecto se xustifica con datos locais ou de
zonas similares, unha baixa ou nula estacionalidade dos hébitos de consumo.

Este coeficiente cobre os cambios de habitos de consumo da poboacion estable dunha zona de abastecemento, e
poderia integrar o aumento de consumo xerado por unha certa poboacién estacional, por exemplo de orixe
turistica (tanto de inverno como de veran). No caso en que a poboacién estacional, nun escenario futuro supoia
un porcentaxe superior ao 20% da poboacion permanente debera realizarse un estudo especifico dese tipo de
poboacién, tal como se indica no apartado 4.1. deste documento, e podera valorarse a adopcion dun valor menor
de coeficiente punta estacional global, ainda que non serd inferiora 1,2.

3.2.- Coeficientes punta para variacions horarias en consumos urbanos

Dado que se entende que os sistemas de abastecemento contan con regulacion (depésitos), as puntas horarias
son laminadas por estes. Os valores dos coeficientes punta horarios non afectan a producion en ETAP, senéon que
inflien s6 no diametro das conducions augas abaixo dos depdsitos, que tefien que asumir o incremento de
caudal. Proponse para este fin a expresidn seguinte (utilizada polo Canal de Isabel ll), que permite estimar a punta
horaria a partir do caudal medio anual dunha zona de abastecemento.
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Para poucos habitantes, o factor limitante do calculo das conducidns serd o didametro minimo, polo que os altos
coeficientes asociados a baixas poboacidns carecen de significacion real.

Considérase adecuado o uso da expresién utilizada polo Canal de Isabel Il introducindo QDm,un en-L/s.

0,5

1

Cph.urb = 1’8 1+ QD—
m,urb

Como referencia, utilizando as dotacions maximas presentadas na Taboa 1, con baixa presenza de industria, os
valores de coeficientes punta que resultan son:

Tdboa 15. Coeficientes punta horarios.

POBOACION (hab) Cph,urb
1.000 2,86
2.000 2,55
4.000 2,33
6.000 2,23

10.000 2,12
15.000 2,06
25.000 1,99
50.000 1,94
100.000 1,90
250.000 1,86

Ainda que o CYll aconsella o uso desta expresiéon para Cp menores de 3, os resultados que achega para valores
maiores considéranse de interese. De todos xeitos as limitaciéns que se impofien en didmetros minimos nas

conduciodns, sobre todo en pequenos abastecementos, cobren dabondo as puntas que se xeran na rede, polo que
este coeficiente non sera condicionante dende o punto de vista do desefio hidraulico neses casos.

3.3.- Coeficientes punta para consumos industriais de auga

Aconséllase o uso da expresion da Norma Alema ATV-128, “Standard for the dimensioning and design of
stormwater structures in combined sewers”:

Cpnind= (24/horas xornada laboral) - (365/n° de dias traballados ao ano)

Para una industria que traballe 8 horas ao dia e 220 dias ao ano 0 Cps,ins € de 4,97. Unha industria que traballe 16
horas ao dia e 220 dias ao ano teria como Cpp,ins 0 valor de 2,5.

3.4.- Coeficientes punta para consumos gandeiros de auga

Non se consideran variaciéns horarias no consumo gandeiro, polo que o coeficiente punta sera igual a 1. Polo
tanto:
OHp,gan = QDm,gan

Exemplo 1

Calculo de caudais nunha zona de abastecemento a partir de dotacions xerais. S6 zona urbana
(L/hab-dia)

Datos
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Caracteristicas da zona de abastecemento (futuro)
Poboacién futura (no hay poboacién estacional) 15.000 habitantes
Tipo de zona de abastecemento Industrial-comercial media
Dotaciéns e demandas(futuro)
Dotacién urbana 270 L/hab-dia
Cdlculo de consumos medios
Demanda diaria media urbana, 0D, .
3 3
D, =15.000hab-270L7 . . am/ o =4.050m/.
* D hab.dia " /1.000L dia
Demanda diaria media total, QDm,total
3
= m
. 0D, =4050m/
_ hm®
® QDm,total - 1’48 ano
® QDm,total = 46’88%
Cdlculo de demandas e caudais punta
Demanda diaria punta urbana, 0D,
Como Cp,, iy =14 queda:
3 3
= 5 = m . = m
+ 0D,,,=0D,,, Cp.,,, =4050M/, 1.4=5670m/
— L
- OD,,,=656L/
Demanda diaria punta no ano por tédolos consumos, QDp,mm,
3
® QDp,totul = QDp,urb = 5670 mél'a
Demanda horaria punta urbana no dia de maximo consumo
Obtense o coeficiente punta horario urbano:
0,5 0,5
1 1
o Dy =18 14| —— | [=18:]1+|—]| [=2]
m,urb 4 s
* QHP,urb = QDp,urb .Cph,urb = 65’6%2’1 = 135’4%
3
— m
- OH,,,=487,36"/
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Caudal horario punta total
° QHp,total = QHp,urb
3
. = m = L
OH,,, =487.44m/  —1354L/

135,4L/
CP giopar =— /5 -289
oba L
46,88 A
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Exemplo 2

Calculo de caudais nunha zona de abastecemento a partir de dotacions xerais. S6 zona urbana

(L/hab-dia) con poboacion estacional.

Datos

Caracteristicas da zona de abastecemento (futuro)

Poboacién futura permanente
Poboacion futura estacional
Poboacion futura TOTAL

Dotaciéns e demandas(futuro)

Dotacion urbana

Cdlculo de consumos medios

15.000 habitantes

5.000 habitantes (33% de la permanente)

20.000 habitantes

270 L/hab-dia

Demanda diaria media urbana, OD, .

. 20000- 270-L = 5400
1000

Demanda diaria media total, QD

m,total

3

. = m
QDm,total 5400 41’61
® QDm,tntal = 1’97 hm3

> QDm,total = 62’5%

arno

Cdlculo de demandas e caudais punta

Demanda diaria punta urbana, QDp,urb

Se adopta como coeficiente punta estacional, Cpm b — 1,2 queda:

. _ . _ m/ 19_ m’
0D, ,, = 0D, Py = 5400/ 1.2 =6480m )/

* QDp,urb = 75%

Demanda diaria punta no ano por tédolos consumos, QD

p,total

3
® QDP,total = QDP)Wb - 6480’714121

Demanda horaria punta urbana no dia de maximo consumo
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Obtense o coeficiente punta horario urbano:
0,5

1 1\
. Cp,., =181+ ——| |=18]1+|—]| [=2,03
; oD, .. 62,5

* QHP,urb = QDp,urb ’ Cph,urb = 75% ’ 2’ 03 = 152’25%

3
. = m
OH,,,=548,1M/

Caudal horario punta total

® QHp,total = QHp’urb
3
. OH,,,=5481m/ 15225/

152,25L
/ =244

Cp global — l/

Exemplo 3

Calculo de caudais nunha zona de abastecemento a partir de dotacions xerais. S6 zona
industrial (L/s-ha)

Datos

Caracteristicas da zona de abastecemento (futuro)
Zona industrial futura 20 ha
Dotaciéns e demandas(futuro)

Dotacioén solo industrial 0,5 L/s-ha

Cdlculo de consumos medios

Demanda diaria media industrial, 0D, . ,

. —20ha-0.5L/ . s L ean
0D, =20ha-0.5L/ 86400/, 1m/ o ~864m /.

Demanda diaria media total, QD

® QDm,lotal = 864 m/'
® QDm total 0 32 hm

- 0D mtotal IOOL/

m,total

ario
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Cdlculo de demandas e caudais punta

Demanda horaria punta industrial
Obtense antes de nada o coeficiente punta.
24horas 365dias

& horas traballo 220dias
® QDm,ina' = 367”’13

=498

e phia =

hora
3
® QHp,ind = QDm,ind ’ Cph,ind = 179’28m hora

Caudal horario punta total
® QHp,total = QHp,ind
H . =179,28M/ =49 8L
® Q pitotal 7 > Aora - s A
49.8L
—A =498

CP giopar =
global 10,0%

Exemplo 4

Calculo de caudais nunha zona de abastecemento a partir de dotacions xerais. Zona urbana

(L/hab-dia) + zona industrial (L/s-ha) + ganderia

Datos

Caracteristicas da zona de abastecemento (futuro)

Poboacién futura 15.000 habitantes

Tipo de zona de abastecemento Industrial-comercial media
Zona industrial futura 20 ha

Actividade gandeira porcina (futuro) 2.000 cabezas

Dotaciéns e demandas(futuro)

Dotacion urbana 270 L/hab-dia
Dotacion solo industrial 0,5 L/s-ha
Dotacién cabeza porcina 50 L/hab-dia

Cdlculo de consumos medios

Demanda diaria media urbana, QDm,wb
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. = . L . m3 — m3
0D,,, =1.500hab-270L7 . am/ o =4050m/
Demanda diaria media industrial, QDm,ind

. = . L . Ky . m3 _ m3
0D, 0 = 20ha-0.5Y/ . 864005/ Am A o =8647 /L

Demanda diaria media gandeira, 0D gan

. _ 50L qm’ ~100™’
oD, =2.000cabezas 50/ . . .1 % 000z =100/

Demanda diaria media total, QDm total

3

° = = m
OD, . =4.050+864+100 =5.014 @'a
3
® QDm,total = 1’83 hm aﬁo

® QDm,total = 58’03%

Cdlculo de demandas e caudais punta

Demanda diaria punta estacional urbana, QDp’urb

Como Cpest’urb =1,4 queda:

3 3
® QDP,urb = QDm,urb ’ Cpest,urb = 4050 m&l’a : 1) 4 = 5670 mél’a
° QDp,urb = 65’6%

Demanda diaria punta no ano por tédolos consumos, QDp’mm[

_ _ m m’ m’
0D, s =0D, ,, +OD, ,, + 0D, =5.670M /. 18641/ +100m/,

— 6.634 M%Z,a

Demanda horaria punta urbana no dia de maximo consumo

Obtense o coeficiente punta horario urbano:

1 0,5 1 0,5
. Cp,,, =181+ =181+ — | |=21
’ QDm,urb 46’9

° QHp,urb = QDp,urb ’ Cph,urb = 65’ 6% ’ 2’1 = 135’4%

. OQH,,, =487,36"

hora

Demanda horaria punta industrial
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Obtense antes de nada o coeficiente punta

24horas . 365dias
8 horas traballo 220dias

® QDm,ind = 36m3

O Cph,ind = =4,98

hora

3
b QHp’md = QDm,ind : CPh,ind = 179’28 " hora

Demanda horaria punta gandeira

Ao non considerar puntas horarias de consumo gandeiro cimprese que:
® QHp,gan = QDm,gan
Caudal horario punta total
® QHp,total = QHp,urb + QHp,ind + QHp,gan
3
_ m — L
. OH,,,=671071m/ 186,31/

186,3L
Cpglobal = —A = 3’21
58,03%

Exemplo 5

Calculo de caudais nunha zona de abastecemento a partir das dotacion de solos clasificados

Datos

Caracteristicas da zona de abastecemento (futuro)

Solo residencial, edificios multifamiliares
Ne de vivendas 4.000
Superficie 140 m?

Solo dotacional 10 ha
Zonas verdes comuns 15 ha
Solo industrial 20 ha

Dotaciéns e demandas (futuro)

Dotacién por vivenda 1,05 m3/viv-dia
Dotacién solo dotacional 50 m3/ha-dia
Dotacion rego zonas verdes 20 m*/ha-dia
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Dotacioén solo industrial 43,2 m?/ha-dia

Cdlculo de consumos medios

Demanda diaria media urbana, QDm,wb

Solo residendial : 4.000viv-1,057/ =4.200m7,
viv.dia dia

: . . m3 — m3
Solo dotacional: 10-50 ha-dia= 500 dia

Zonas verdes comuns: 15ha - 20””3 hadia™ 300 m’ ia

= m3 m3 m3 — m3
0D, =4200m /. +500M /. +300™/. =5000m/

Demanda diaria media industrial, OD .

.« OD,,, =20ha-432M = 8647

ha-dia dia

Demanda media diaria total, QD

m, total

3
+ 0D, =5000+864=5864"/
® QDm,total = 2’14hm3

® QDm,total = 67’9%

ano

Cdlculo de caudais punta

Demanda diaria punta estacional urbana, QDP’Wb

Como Cpm’wb =1,4 queda:

3 3
° QDP,Mrb = QDm,urb ’ Cpest,urb = 5000 mél’a . 19 4 = 7000 mél’a
® QDp,urb :810%

Demanda diaria punta no ano por tédolos consumos, QDP’,M,

3 3 3
_ — m m — m
oD, ... =0D, ., +0OD, ., =7.000 Al,a +864 Al,a —7.864 4121
Demanda horaria punta urbana no dia de maximo consumo

Obtense o coeficiente punta horario urbano:

0,5
1

0,5
o Cppuy =181+ ——| |=18- 1+(5—j =2,04

m,urb
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* QHP,urb = QDp,urb ’ Cphor,urb =8 1’ 0% ’ 2’ 04 =165 %

Demanda horaria punta industrial

Obtense o coeficiente punta

24horas . 365dias

o (P = —=4,98
’ 8 horas traballo 220dias
3
O QDm,ind = 36m hora
3
° QHP,ind = QDm,ind : Cph,ind = 179,18’% hora

Caudal horario punta total
. OH,,, =OH,,+OH,,,
. OH,,,=77319m/ =2148L/
2148L/ 16

o P =
globat 67,9%

4.- ESTIMACION DA POBOACION NAS FASES DE VIDA UTIL DA INFRAESTRUCTURA

A ecuacion basica que rexe o crecemento poboacional ¢ AP = N — M + Pf + Mig + T onde:

P:incremento da poboacién.
N:natalidade.

M : mortalidade.

Pf: poboacion flotante.

Mig : movementos migratorios.
T:turismo.

Estes valores dependen de moitos factores, politicos, culturais, sanitarios, polo qué é complicado ter unha cifra
valida. Os métodos para estimar a poboacion baséanse en datos histdricos, o que se propdn é o método

aritmético.

4.1.- Método aritmético. Aplicacién a Galicia

Baséase na idea de que o crecemento é constante polo que a poboacién evolucionan segundo unha

tendencia lineal (Figura 2).
De modo que a ecuacion basica é p = P+K, -t onde:

P : poboacion futura (hab).
Po : poboacién actual (hab).

Ka : taxa de crecemento aritmético da poboacién, é dicir, o nimero de habitantes que crece a poboacién

cada ano.
t: periodo de tempo para o que se fai a predicién (anos).
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Figura 2. Método aritmético.

E interesante considerar un periodo histérico previo & predicién, que permita ver as tendencias no pasado
inmediato, e extrapolar ao futuro. No borrador do Plan de Abastecemento de Galicia aplicase esta metodoloxia,
considerando os censos histéricos dos anos 1.996, 2.000 e 2.003 . Este é o criterio que se propdn para o calculo da
poboacién, ainda que deben considerarse padréns mais actuais.

A estimacion da poboacion futura realizase mediante célculos en base 4s poboaciéns fixas e mais da poboacion
estacional dos concellos.

A poboacién estacional calcularase a través de duas fontes: o inventario de aloxamentos e turismo (prazas en
hoteis, apartamentos, casas rurais, etc.), e o inventario de vivendas de segunda residencia, que se obtén do censo.
No caso das habitacions en hostaleria, considerarase unha ocupacién plena con dous habitantes por habitacion.
No caso das segundas residencias, considerase unha ocupacién plena con dous habitantes por residencia no
medio rural non costeiro (menos denso), e de catro no medio urbano e/ou costeiro (mais denso).

4.2.- Criterios de cdlculo adoptados

Para a estimacién da poboacion futura empregaranse os datos das poboaciéns dos distintos municipios,
parroquias ou entidades de poboacion de tres padrons municipais publicados ou outras fontes oficiais. Estes se
corresponderdn ao ultimo ano publicado, e os correspondentes aos cinco e dez anos antes do ultimo padrén
publicado.

Os criterios adoptados para a estimacién da poboacién futura nos anos horizonte serdn os seguintes:

e Considerarase que 0s municipios, parroquias,... que levan dende o primeiro dos tres padréns
diminuindo a stia poboacidén, non van crecer e, coma moito, a poboacién manterase constante.

e Nos municipios, parroquias, ... que crecen nos dous periodos (do primeiro ao segundo, e do segundo ao
terceiro), aplicarase a porcentaxe maior de crecemento anual das resultantes en cada un deles.

e Nos municipios, parroquias,... que unicamente crecen nun dos periodos (do primeiro ao segundo ou do
segundo ao terceiro), comprobarase se a poboacién do ano do primeiro padrén é maior cé do terceiro.
Se isto se cumpre, considerarase que a poboacion non vai aumentar e polo tanto témase a do terceiro.
No caso contrario, aplicarase o criterio dos municipios que crecen nas duas etapas.

O incremento da poboacion aplicarase ao horizonte temporal do proxecto, que por defecto sera de 25 anos.

As estimaciéns de poboacidn deben aplicarse dun xeito racional e sobre as unidades territoriais homoxéneas co
ambito do proxecto ou a actuacién. Deste modo, se 0 ambito do proxecto é unha urbanizacion nova cun nimero
prefixado de vivendas, non ten sentido aplicar a proxeccion dos habitantes. Se o dmbito do proxecto é un
colector que recolle as augas dun Concello, ou dunha parte dun Concello, as proxecciéns deben considerarse
sobre o crecemento estimado do Concello ou da parte sobre a que se fai a actuacion (parroquia, ...). As actuacions
singulares que poidan distorsionar estas tendencias deben considerarse especificamente.
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Como informacién adicional, para xustificar desviacions respecto a tendencia xeral, na paxina do Instituto Galego
de Estadistica (www.ige.eu), poden atoparse series histéricas de poboacién en www.ige.eu, por comarcas e por
municipios. Na paxina web do Instituto Nacional de Estadistica (www.ine.es) é posible analizar a evolucién da
poboacién por nucleos e diseminada nos municipios, con datos dende o ano 2.000.

Exemplo 5

Calculo da poboacion de proxecto nun Concello para un ano horizonte (1)

Datos

Concello Lancara

Ano horizonte 2.034
Poboacion

ano 1.998 - > 3.337 hab

ano 2.003 e 3.146 hab

ano 2.008 L 3.041 hab

Poboacion de proxecto

Crecemento da poboacion

Poboacidn 1.998 (P1.998) > Poboacién 2.003 (P2.003) > Poboacién 2.008 (P2.008)

Municipio no que a poboacién ven diminuindo dende 1.998, polo tanto considerarase para realizar o proxecto a
poboacién de 2.008, salvo xustificacion en contra.

Exemplo 6

Calculo da poboacion de proxecto nun Concello para un ano horizonte (2)

Datos

Concello
Ano horizonte

Poboacion
ano 1.998 — >
ano 2.003 _)
ano 2.008 —_— >

Poboacion de proxecto

Barco de Valdeorras

2.034

12.157 hab
13.507 hab
14.040 hab

Crecemento da poboacion

XUNTA DE GALICIA
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P1.998 < P2.003 < P2.008
Municipio no que a poboacién ven aumentando dende o ano 1.998.

Incrementos de poboacién

13.507hab —12.157hab

et S =270,00hab / ano
Lo = 14.040hasba ; ij.507hab 106, 60kab/ ano

Aplicarase o incremento de 270,00 hab/ano dende 2.008 ata o ano 2.034, é dicir, ao longo de 26 anos.

1., =270,00hab/ ano -26anos = 7.020hab
Poboacio'npmxem =14.040hab +7.020hab = 21.060hab
Exemplo 7

Calculo da poboacion de proxecto nun nticleo dun Concello para un ano horizonte (3)

Datos
Concello Salvaterra de Mino
Ano horizonte 2.034
Poboacion
ano 1.998 - > 8.589 hab
ano 2.003 > 8.117 hab
ano 2.008 L 9.140 hab

Poboacion de proxecto

Crecemento da poboacion

P1.998 > P2.003 < P2.008

Municipio no que a poboacién crece so nun periodo dende 1.998 a 2.003 pero decrece a continuacion.
Comprébase se P2.008>P1.998

En efecto, a poboacién crece netamente no periodo 1.998-2.008. Considerarase o tramo de crecemento (2.003-
2.008).

Incremento de poboacion

A taxa anual de crecemento é

9.140hab—8.117hab
I 2.003-2.008 — =204,60 ha%no
Sanos
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Este valor é para o conxunto do municipio, para o nticleo considerado de 696 habitantes considérase a relacion:

P2.008
P2.008

696
9.140

niicleo

=0,076

concello

O crecemento anual do ntcleo sera de:
204,60-0,076 =15,55 hay
ano

Aplicarase o incremento de 15,55 hab/ano dende 2.008 ata o ano 2.034, é dicir, ao longo de 26 anos.

1., =15,55hab/ ano -26anos = 404hab

Poboacion =696hab + 404hab =1.100hab

proxecto
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1.- OBXECTO

O obxecto da presente instrucion é formular os criterios de desefio necesarios para a realizacion de proxectos de
abastecemento. Para iso tratarase o trazado, a situacion das tubaxes e outros aspectos xerais de interese na
redaccion de proxectos. Tamén se imporan unhas distancias minimas as fachadas, presions maximas, etc.

2.- INFORMACION PREVIA

Antes de proceder a realizacién dun proxecto de abastecemento sera de especial interese dispor de planos
altimétricos da zona, das ordenanzas municipais, de planos de ordenacién e clasificacion do solo e os planos de
situacion dos servizos ou instalacidns terrestres ou aéreos.

3.- TRAZADO

Con caracter xeral, o trazado das tubaxes de abastecemento sera o mais recto posible, debendo instalarse en
terreos publicos legalmente utilizables ou, en casos excepcionais e previa consulta con Augas de Galicia, en
terreos privados que sexan accesibles de forma permanente e coa constitucion da oportuna servidume.

As tubaxes de aducion, que unen a rede de tratamento coa de distribucion, deberan discorrer por lugares
publicos sempre que sexa posible. Nas zonas urbanas, as conduciéns discorreran por vias ou espazos publicos
non edificables.

Instalaranse dispositivos de purga automatica de aire nos puntos altos e ali onde sexa preciso para facilitar o
enchido e baleirado da tubaxe. A sta situacion e tipoloxias describiranse na ITOHG-ABA-2/1.

Todos os dispositivos de purga automatica irdn enxertados na xeratriz superior da tubaxe mediante unha vélvula
de corte que posibilite a sia desmontaxe.

Salvo excepcidns inevitables, os condutos que constitlen a rede secundaria aloxaranse baixo as beirarrias
debéndose procurar que o seu tendido sexa dobre, é dicir, que discorran por ambalas duas beirarriias co obxecto
de evitar os cruces das rias coas acometidas que deles se deriven. Ademais en rdas de mais de 15 metros de
ancho serd obrigatoria a colocacidn de duas tubaxes, salvo que exista xustificacién en contra. O abastecemento
serd, sempre que sexa posible, de desefio mallado e non ramificado a non ser fondos de saco. A lonxitude
maxima de ramais é de 300 m e /ou non abastecera a mais de 200 vivendas.

As conduciéns non discorreran baixo as arbores nin baixo as suas alinaciéns.

Resultara obrigatoria a instalacion de valvulas de seccionamento nas derivaciéns, cruces de calzadas ou vias
férreas, pasos de rios ou canais e, con caracter xeral, nos puntos singulares do trazado. Utilizaranse valvulas de
comporta e valvulas de bolboreta.

Ademais de nos puntos sinalados, a instalacién das vélvulas de seccionamento debera fixarse en funcién do
didmetro da tubaxe de forma tal que, no caso de intervencién nun tramo, o volume a desaugar non sexa superior
a 500 m3,

Incluiranse vélvulas de descarga en tédolos puntos baixos, que permitan o baleirado completo da tubaxe.

A rede de rego serd independente da rede de auga sanitaria, isto vai permitir a utilizacién de fontes de auga
distintas da rede de auga potable, podendo utilizar augas residuais depuradas, captaciéns de augas subterraneas,
etc.

Na eleccién do trazado das redes de abastecemento deberdn terse en conta os posibles servizos que puideran
resultar afectados, cos que haberd de existir una separacién suficiente para facilitar as labores de explotacién,
mantemento, etc.
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O cruce con cables ou outras conduciéns habera de efectuarse de forma que o trazado da rede resulte o mais
perpendicular posible, procurando manter unha separacién entre xeratrices > a 20 cm, medida no plano vertical.

As redes de abastecemento deberan instalarse cunha separacién suficiente das edificacions para reducir na
medida do posible os danos que puideran producirse a consecuencia dunha rotura das mesmas.

Con caracter xeral, as distancias minimas a fachadas, cimentaciéns ou outras instalacions subterraneas similares,
serd a seguinte:

- Para tubaxes con DN < 300 mm: distancia minima = 0,80 m dende a xeratriz exterior.
- Para tubaxes con DN >300 mm: distancia minima = 0,35 + 1,5 DN dende a xeratriz exterior.

Todo tendido de lifias eléctricas de alta tension deberd dispor da preceptiva proteccién regulamentaria.

No caso de conducions metalicas ou de formigdn con camisa de chapa, debera afastarse o trazado da conducion
das lifas eléctricas aéreas de tensidn superior a 15 kV polo perigo de corrosién. Pola contra, as lifas subterraneas
non soen producir fendmenos eléctricos apreciables sobre as tubaxes soterradas debido a boa calidade do
illamento e a vaina protectora, xeralmente conectada a terra, da que soen ir provistas as lifas eléctricas
soterradas.

Os valores minimos a usar para lifas aéreas son os indicados na Taboa 1.

Tdboa 1. Distancias minimas para linas aéreas de alta tension

Tension Resistividade Distancia minima (m)
(KV) (Ohm/m) Sen cable Con cable
de garda de garda
15 10 10
63 300 30 15
225 300 110 20
225 60 90 20
380 1.000 200 50
380 300 170 35
380 100 120 25

No proxecto estableceranse as limitacidns por afecciéons a dominio publico, hidraulico o de costas, estradas, lifas
ferroviarias e vias pecuarias como se explica nos seguintes apartados.

Se a conducion proxectada afecta de forma definitiva ou temporal a zonas de dominio publico, zonas de
servidume ou zonas de proteccion de infraestruturas de transporte ou de medios acuaticos, debera dispoferse da
correspondente autorizacion. Deberase consultar ao organismo responsable as previsions de futuro en relacion a
duplicaciéns de calzada, enlaces, glorietas, etc. No caso en que se vexan afectados terreos non publicos,
establecerase o correspondente documento de imposicidn de uso, servidume ou expropiacion, segundo
proceda. Os datos para estes documentos deberan formar parte do propio proxecto, e neles deberan sinalarse
tanto os propietarios privados coma os organismos publicos afectados.

Sera indispensable dispor dos terreos e as autorizacions previamente ao reformulo do Proxecto.

3.1.- Trazado en Alzado

En canto as profundidades minimas as que se deben instalar as redes de abastecemento, con caracter xeral
establécese que a xeratriz superior das tubaxes debe quedar a una profundidade minima = 80 cm se discorren
baixo as beirarrdas e > 100 cm se discorren pola calzada, resultando necesario adoptar as medidas de proteccion
necesarias cando, por causas xustificadas, o recubrimento minimo indicado non puidera respectarse.

E obrigatorio que as tubaxes de abastecemento de auga se atopen sempre por riba das de saneamento e das dos
sumidoiros.
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A profundidade minima das conducions da rede de sumidoiros determinarase de xeito que se garantan os
seguintes condicionantes:

- cumpriranse os requisitos mecanicos xustificativos amosados na serie ITOHG-MAT

- gardarase unha profundidade minima de 1m.

3.2.- Dominio Publico Hidrdulico

As limitacions na afeccion ao dominio publico hidraulico quedan recollidas na Lei de Augas e no Regulamento do
Dominio Publico Hidraulico que a desenvolve.

Os textos actualmente en vixencia en Espafia son os seguintes:

—  Real Decreto Lexislativo 1/2001, de 20 de xullo, polo que se aproba o Texto Refundido de la Ley de Aguas.
BOE 176, do 24-07-01.

—  Real Decreto 927/1988, do 29 de xullo, polo que se aprobou o Reglamento de la Administracién Pablica
del Agua y de la Planificacién Hidroldgica, en desarrollo de los Titulos Il y Ill de la Ley de Aguas (BOE ne 209),
do 31 de Agosto; correccidn de erros en BOE n° 234, de 29 de Setembro).

—  Real Decreto 606/2003, do 23 de maio, polo que se modifica o Real Decreto 849/1986, de 11-4-1986,
que aproba o Reglamento de Dominio Publico Hidrdulico, que desarrolla los Titulos preliminar, I, IV, V, VI y
Vill de la Ley 29/1985, de 2-8-1985, de Aguas.

—  Lei 62/2003, do 30 de decembro, de medidas fiscales, administrativas y del orden social. Capitulo V - Accién
administrativa en materia de medio ambiente.

—  Real Decreto 907/2007, de 6 de xullo, polo que se aproba o Regulamento da Planificacién Hidroldxica

Atendendo ao establecido na lexislacién, os organismos competentes para a xestiéon do dominio publico
hidrdulico no dmbito xeografico da Comunidade Galega son Augas de Galicia, a Confederacién Hidrogréfica do
Cantdbrico, a Confederacion Hidrografica do Mifio-Sil (R.D. 266/2008) e a Confederacién Hidrografica do Douro.

i . |- 3 -
GALICIA-COSTA ™ CVANTABRICO

LT MINO-SIL

CR el 1o z T

m

R " DOURO

Figura 1. Plans hidroléxicos que afectan a Galicia.
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Constituen o dominio publico hidraulico do Estado, coas excepcions expresamente establecidas na Ley de Aguas:

— Asaugas continentais, tanto as superficiais como as subterraneas renovables con independencia do
tempo de renovacién.

—  As canles de correntes naturais, continuas ou discontinuas.

—  Os leitos dos lagos e lagoas e os dos encoros superficiais en canles publicas.

—  Os acuiferos, aos efectos dos actos de disposicion ou de afeccidén dos recursos hidraulicos.

—  Asaugas procedentes da desalacién de auga de mar unha vez que, féra da planta de producién,
incorpérense a calquera dos elementos sinalados nos apartados anteriores.

O Texto refundido de la Ley de Aguas, no seu artigo 4., sinala que “O cauce natural dunha corriente continua ou
discontinua é o terreno cuberto polas augas nas maximas crecidas ordinarias”.

O Reglamento de Dominio Publico Hidrdulico, aprobado no RD 849/1986 e modificado no RD 606/2003 e no RD
209/2008, indica no artigo 4 que para a determinaciéon do cauce natural ou élveo, atenderdse as caracteristicas
xeomorfoldxicas, ecoldxicas e tendo en conta as informaciéns hidroldxicas, hidraulicas fotogréficas, cartogréficas
e histdricas disponibles.

Este artigo sinala ademais que se considerard como “caudal de maxima crecida ordinaria a media dos caudais
maximos anuais, no seu réxime natural producidos durante dez anos consecutivos, que sexan representativos do
comportamento hidraulico da corrente” e que ademais tefian en conta o comentado no parédgrafo anterior.

No texto refundido da Lei de Aguas establecense, ademais do Dominio Publico Hidraulico, outras zona de
proteccién:

ZONA DE SERVIDUME

Chamamos zonas de servidume a unha zona de 5 metros de anchura, a partir das marxes do DPH, en toda a sta
extension.
Esta zona sera para uso publico que se regulara regulamentariamente.

ZONA DE POLICIA

Chamamos zonas de policia a unha zona de 100 metros de anchura, a partir das marxes do DPH, en toda a sua
extension.
Nesta zona condicionarase o uso do solo e as actividades que se desenrolen nela.

O artigo 9.2 do Regulamento de DPH (RD 209/2008) sinala ademais que a zona de policia pode ampliarse para
incluir as zona donde se concentra o fluxo preferentemente, ao obxeco de protexer o réxime de correntes en
avenidas e reducilo risco de danos en persoas e bens. Nestas zonas de fluxo preferente soamente poderan ser
autorizadas polos organismos de cunca as actividades non vulnerables frente a as avenidas e que non supofian
unha reducién significativa da capacidade de desaugue da via.

Para realizar cualqueira tipo de construccidon en zona de policia de cauces, esixirase a autorizacion previa ao
Organismo de cunca, a menos que o correspondente Plan de ordenacién urbana, outras figuras de ordenamento
urbanistico, ou plans de obras da Administracion, foran informados polo Organismo de cunca y recolleran as
oportunas previsions formuladas 6 efecto.

Como criterios xerais de trazado seguiranse os seguintes:

—  Deberd evitarse o trazado de conduciéns pola zona de servidume e intentarase evitar a colocaciéon de
infraestruturas complementarias da rede de abastecemento en dita zona.

—  Os cruces seran preferentemente por baixo da canle, modificando a seccién tipo da gabia co fin de
evitar erosiéns e protexer a tubaxe (gabia macizada de formigén).

— Valorarase a posibilidade de utilizar técnicas de finca co fin de evitar ao maximo as afecciéns ao cauce.

No proxecto serd preciso incluir a solicitude e a autorizacion do dominio publico hidraulico respecto ao trazado
das conduciéns nesas zonas.
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3.3.- Estradas

Cando o trazado das conducidns afecte a infraestruturas viarias a forma de proceder sera coherente coa seguinte

lexislacion:

DOMINIO PUBLICO HIDRAULICO

(D.PH.)

MAXIMA CRECIDA ORDINARIA

AUGAS BAIXAS

CAUCE

MARXE

ZONA DE POLICIA

AmpliablgogzngE;sR?esﬂuxo preferente
e desagiie intenso

ZONA DE SERVIDUME

5 METROS

Figura 2. Dominio Publico Hidrdulico e zonas de proteccion.

—  Lei 25/1988, de 29 de xullo, de Carreteras (BOE num. 182, de 30 de xullo de 1988).
—  Real Decreto 1812/1994, de 2 de setembro, polo que se aproba o Reglamento General de Carreteras.
—  Lei4/1994, de 14 de setembro, de Estradas de Galicia.

A Ley de Carreteras e o Reglamento General de Carreteras establecen as seguintes zonas de proteccién: de dominio

publico, de servidume e de afeccién. A continuacién se especifican as caracteristicas de cada unha delas.

ZONA DE DOMINIO PUBLICO

Pax.6de 16

Son de dominio publico os terreos ocupados polas estradas estatais e os seus elementos funcionais, e unha franxa
de terreo de oito metros de anchura en autoestradas, autovias e vias rapidas, e de tres metros no resto das
estradas, a cada lado da via, medidas en horizontal e perpendicularmente ao eixo da mesma, dende a aresta
exterior da explanacion.

Nas zonas de dominio publico sé poderan realizarse obras ou instalacions, previa autorizaciéon da
autoridade competente, cando a prestacion dun servizo publico de interese xeral asi o esixa. Todo isto
sen detrimento doutras competencias concorrentes e do establecido no artigo 38 da “Ley de Carreteras”
e concordantes co Regulamento da lei (artigo 21.3).

Poderase autorizar excepcionalmente a utilizacion do subsolo na zona de dominio publico, para a
implantacion ou construcién de infraestruturas imprescindibles para a prestacion de servizos publicos
de interese xeral, cos requisitos e procedementos establecidos no Regulamento

ZONA DE SERVIDUME

A zona de servidume das estradas estatais consiste en duas franxas de terreo a ambos lados das
mesmas, delimitadas interiormente pola zona de dominio publico, definida nos artigos 21 da Ley de
Carreteras e 74 do Regulamento, e exteriormente por duas lifas paralelas as arestas exteriores da
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explanaciéon a unha distancia de 25 metros en autoestradas, autovias e vias rapidas, e de oito metros no
resto das estradas, medidas dende as citadas arestas (artigo 22.1 do Reglamento General de Carreteras).

Na zona de servidume poderanse utilizar conduccidéns vinculadas a servizos de interese xeral, se non
existe posibilidade de levalas mais lonxe da estrada.

O outorgamento das autorizacidns para a utilizacién por terceiros da zona de servidume para os fins
expresados, correspondera & autoridade competente.

ZONA DE AFECCION

A zona de afeccién dunha estrada estatal consiste en duas franxas de terreo a ambos lados da mesma,
delimitadas interiormente pola zona de servidume e exteriormente por duas lifas paralelas as arestas
exteriores da explanacién a unha distancia de 100 metros en autoestradas, autovias e vias rapidas, e de
50 metros no resto das estradas, medidas dende as citadas arestas (artigo 23.1 do Reglamento de
Carreteras).

Para executar na zona de afeccion calquera tipo de obra o instalaciéns fixas ou provisionais, cambiar o
uso ou destino das mesmas e plantar ou talar arbores, requirirase a previa autorizacion do Ministerio de
Fomento, sen prexuizo doutras competencias concorrentes e do establecido no artigo 38 da Ley de
Carreteras e 123 do Reglamento (artigo 23.2).

A tubaxe discorrera segundo indica a seguinte figura e observando os parametros das tadboas 2 e 3, en funcién de
que se trate dunha estrada de titularidade estatal ou de titularidade autonémica.

Via de circulacion

Aresta de explanacion

S
‘ B ‘i‘r &AﬁB

C C R
Zonade . Zonade Zona de dominio publico . Zonade  Zonade
feccion " Zervidume *Servidume *afeccion”

Figura 3. Usos do solo.

Tdboa 2. Distancias ds zonas da estrada de titularidade estatal (Ley de Carreteras y Caminos Estatales).

. Distancia (m)

Tipo de estrada
P A B C

Autoplsta: a'utowa evias 25 100
rapidas
Resto de estradas 3 8 50
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Tdboa 3. Distancias d rede de saneamento nas estradas de titularidade autonomica (Lei de Estadas Galicia).

. Distancia (m)
Tipod trad
IPo de estrada A max B menos A C
Autopista, 'f]utoyle.a 15 17 100
corredores e vias rapidas
Resto de estradas 10 2 30

En casos puntuais poderd autorizarse a ocupaciéon temporal para acopios.

3.4.- Ferrocarril

A Ley 16/1987, de 30 de Xulio, de Ordenacion de los Transportes Terrestres, e o seu Regulamento 1225/06,
regulan o dominio publico en relacién co ferrocarril. Delimitan os terreos inmediatos ao ferrocarril e impoiien
limitaciéns en relacion cos mesmos. Son de aplicacién, a este respecto, os artigos 281 e seguintes do
regulamento, nos cales definense as franxas de afeccién e as actividades nelas permitidas ou prohibidas.

Definense duas zonas: a zona de dominio publico e a zona de proteccion.

A zona de Domino Publico (de 0 a 8 metros) podera utilizarse para obras e instalacidns, previa autorizacién da
administracion de infraestruturas ferroviarias, cando sexan necesarias para a prestacion do servizo ferroviario, ou
ben cando a prestacidn dun servizo publico de interese xeral asi o esixa, previa autorizaciéon do érgano
administrativo competente sobre o ferrocarril.

Ademais, o Real Decreto 2387/2004, de 30 de decembro, polo que se aproba o Reglamento del Sector
Ferroviario, na sua seccion Il, zona de dominio publico, artigo 25, Normas particulares de la zona de dominio
publico, apartado 2, di:

“Na zona de dominio publico, sen prexuizo do establecido no artigo 30, s6 poderan realizarse obras e
instalacidns, previa autorizacién do administrador de infraestruturas ferroviarias, cando sexan necesarias
para a prestacion do servizo ferroviario ou cando a prestacién dun servizo publico ou dun servizo ou
actividade de interese xeral asi o requira”.

Distancia (m)

A B
8 70
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Figura 4. Disposicion de tubaxes cando se sitian paralelas d via.

Este Regulamento, no seu artigo 30, de medidas de proteccidn, establece respecto a conduciéns subterraneas
que queda prohibida siia construciéon na zona de dominio publico salvo que, excepcionalmente e de forma
xustificada, non existindo outra solucién técnica factible, se autoricen para a prestacién dun servizo de interese
xeral, coma a travesia de poboacidns. Cando non exista alternativa de trazado, poderanse autorizar na zona de
proteccién, as conduciéns subterraneas correspondentes a prestacion de servizos publicos de interese xeral e as
vinculadas a estes, situdndoas, en todo caso, o mais lonxe posible da lifia ferroviaria.

A entidade explotadora de ferrocarris € competente para establecer as condicions técnicas e autorizar as
afeccions.

3.5.- Costas

A Ley 22/88, de 28 de julio, de Costas establece as restricions ao uso da servidume de proteccion. Definese na lei a
zona de “servidume de proteccidon” como a zona de 100 metros medida terra adentro dende o limite interior da
ribeira do mar. Esta zona pode ser ampliada pola Administraciéon do Estado, de acordo coa da Comunidade
Auténoma e o Concello correspondente, hasta un maximo doutros 100 metros, cando sexa necesario para
asegurar a efectividade da servidume, en atencion as peculiaridades do tramo de costa de que se trate.

O artigo 32 da Lei de Costas establece que no dominio publico maritimo-terrestre unicamente se poderda permitir
a ocupacion para aquelas actividades ou instalacions que, pola sUa natureza, non poidan ter outra situacion.

Ademais, no artigo 42 especificase respecto & utilizacién de dito dominio publico:

1. Para que a Administracién competente resolva sobre a ocupacion ou utilizacion do dominio publico
maritimo-terrestre, formularase o correspondente proxecto basico, no que se fixaran as caracteristicas
das instalacidns e obras, a extension da zona de dominio publico maritimo-terrestre a ocupar ou utilizar
e as demais especificacions que se determinen regulamentariamente. Con posterioridade, e antes de
comezarse as obras, formularase o proxecto de construcion, sen prexuizo de que, se o desexa, o
peticionario poida presentar este e non o basico acompanando & sua solicitude.

2. Cando as actividades proxectadas puidesen producir unha alteraciéon importante do dominio publico
maritimo-terrestre requirirase ademais unha previa avaliacion dos seus efectos sobre o mesmo, na
forma que se determine regulamentariamente.

3. O proxecto someterase preceptivamente a informacion publica, salvo que se trate de autorizacions ou
de actividades relacionadas coa defensa nacional ou por razéns de seguridade.

XUNTA DE GALICIA AUGAS DE GALICIA EMPRESA PUBLICA DE OBRAS E
SERVICIOS HIDRAULICOS

-115-




INSTRUCIONS TECNICAS CRITERIOS DE DESENO DE SISTEMAS
PARA OBRAS HIDRAULICAS DE ABASTECEMENTO A £
EN GALICIA POBOACIONS ITOHG-ABA-1/2 Pax.10de 16

4. Cando non se trate de utilizacion pola Administraciéon, acompanarase un estudo econémico-
financieiro, cuxo contido definirase regulamentariamente, e o orzamento estimado das obras
emprazadas no dominio publico maritimo-terrestre.

A posta en practica desta Lei realizase mediante o Reglamento General para el desarrollo y ejecucion de la Ley
22/1988, de Costas, RD 1471/1989, de 1 de diciembre. O Capitulo Il do Regulamento dedicase a proxectos e obras
(artigos do 85 ao100). No artigo 88 definese en que debe consistir o proxecto basico.

O artigo 44 da Lei fai referencia concreta as estacions depuradoras de augas residuais e establece que se
emprazaran féra da ribeira do mar e dos primeiros 20 metros da zona de servidume de proteccién. Este mesmo
artigo establece que non se autorizara a instalacién de colectores paralelos & costa dentro da ribeira do mar, nin
nos primeiros 20 metros féra da ribeira do mar. No Regulamento da Ley de Costas matizase que non se inclien
nesta prohibicidn a reparacion de colectores existentes, asi como a sUa construciéon cando se integren en paseos
maritimos ou outros viarios urbanos.

No entanto, no artigo 2, apartado 2a), do Decreto 158/2005, permitese a autorizacién das “obras, instalaciéns ou
actividades que, pola sta natureza, non poidan ter outra localizacién ou presten servizos necesarios ou
convenientes para o uso do dominio publico maritimo-terrestre, asi como as instalacidns deportivas
descubertas”.

E de interese tamén o artigo 30 desta lei, xa que se establece que para o outorgamento das licencias de obra ou
uso que impliquen a realizacién de vertidos ao dominio publico maritimo-terrestre requirirase a previa obtencion
da autorizacién de verteduras correspondente.

Por outra banda, na consecucién de autorizaciéns ou concesiéns para o uso do dominio publico maritimo-
terrestre hai que aterse ao establecido no artigo 150 do Regulamento. O Regulamento (Art. 150.1) establece que
“0 outorgamento de autorizaciéons ou concesiéons competencia das Comunidades Autdnomas e que necesiten a
concesion ou autorizacién do Ministerio de Medio Ambiente para a ocupacién do dominio publico maritimo-
terrestre, a efectos de coordinaciéon administrativa, axustarase ao establecido nos apartados seguintes”:

“2. Presentaranse ante o 6rgano competente da Comunidade Auténoma a solicitude de autorizacién ou
concesion da siia competencia, asi coma a de concesion de ocupaciéon do dominio publico maritimo-
terrestre dirixida ao Ministerio de Medio Ambiente. Ambas solicitudes seran acompanadas da
documentacion requirida para unha e outra pretension.

3. 0 6rgano competente da Comunidade Auténoma tramitara o proxecto recadando os informes que
resulten preceptivos de acordo co establecido neste Regulamento.

4. En todo caso, o preceptivo informe do Ministerio de Medio Ambiente cuxa solicitude suporé a
conformidade inicial da Comunidade Auténoma ao proxecto de que se trate, emitirase no prazo de
dous meses, contados a partir do momento no que se dispofia de toda a documentacién necesaria para
elo. O informe incluird o seu pronunciamento sobre a viabilidade da ocupacidn, asi como as condiciéns
en que esta, no seu caso, outorgariase, no que se refire ao ambito das suas competencias.

5.0 érgano competente da Comunidade Auténoma ofertard ao peticionario, conxuntamente coas
condiciéns en que, no seu caso, accederia a solicitude que se formula, as que o Ministerio de Obras
Publicas e Urbanismo estableza para o *outorgamento da concesién de ocupaciéon do dominio publico.
6. En caso de ser aceptadas as referidas condicidns na sua totalidade, o érgano competente da
Comunidade Auténoma remitira o expediente, coa sUa proposta, ao Ministerio de Obras Publicas e
Urbanismo, aos efectos de que outorgue, no seu caso, a oportuna concesién de ocupacion do dominio
publico maritimo-terrestre.

7.Unha vez outorgada a concesién de ocupacion o Ministerio de Medio Ambiente devolvera o
expediente, xunto co titulo concesional ao érgano remitente, para que outorgue a concesiéon ou
autorizacién da sia competencia, de cuxa resolucién dara traslado a aquel.”

O artigo 150 do Regulamento di que se presentaran ante o 6rgano competente da Comunidade Auténoma a
solicitude de autorizacién ou concesion da stia competencia(autorizacién en zona de servidume segundo o
Decreto 158/2005, sendo o servizo competente o “servizo de Autorizacién e Informes Sectoriais” da Secretaria
Xeral de Ordenacién do Terriorio e Urbanismo), asi como a de concesidn de ocupacion do dominio publico
maritimo-terrestre dirixida ao Ministerio de Obras Publicas e Transportes. Ambas solicitudes seran acompafnadas
da documentacién requirida para unha e outra pretensién.
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Cando en proxecto se determine unha afeccién ao Domino Publico Maritimo-Terrestre debera redactarse unha
separata acorde ao artigo 8 do Regulamento de la Lei de Costas, para que a administracién competente resolva
sobre a ocupacién ou utilizacién de devandito Dominio Publico.

3.6.- Vias pecuarias

A Lei de Vias Pecuarias establece que as vias pecuarias son bens de dominio publico das Comunidades
Auténomas e, en consecuencia, inalienables, imprescriptibles e inembargables. Esta Lei regula os usos
compatibles e complementarios e asegura a conservacién das vias.

3.7.- Afeccién ao patrimonio

Se ben algunhas obras hidraulicas estdn sometidas & realizaciéon de procedementos de avaliacién ambiental, nas
cales as afeccidns ao patrimonio son sistematicamente estudadas e valoradas, nos proxectos de obras hidraulicas
que non estan sometidos a tales procedementos o consultor debera identificar as zonas catalogadas e valorar a
necesidade de realizar unha prospeccién arqueoloxica. Se esta prospeccion fose necesaria, realizarase a cargo do
propio consultor e as stas conclusidns seran integradas e tidas en conta na elaboracién do proxecto.

3.8.- Espazos naturais

Deberase ter en consideracién por parte do consultor e documentarse a posible afeccién do proxecto a espazos
naturais legalmente considerados, e nomeadamente os definidos pola Lei 9/2001, do 21 de agosto, de
conservacion da natureza (DOG n° 171, do 4 de setembro).

3.9.- Sistemas acudticos continentais

Terase en conta polo consultor o establecido na Lei 7/1992, do 24 de xullo de pesca fluvial e no Decreto 130/1997,
do 14 de maio, polo que se aproba o seu regulamento cando:

1. Poida existir afeccion & vexetacion de ribeira

2. Poida existir alteracién de fondos ou marxes

3. Sedesefien captaciéns de auga que modifiquen o caudal circulante polo rio

4. Se proxecten presas, diques ou canles

4.- PRESIONS

Denominase presidn de servizo & presion interna no punto de conexioén da instalacion do consumidor, con caudal
nulo na acometida (SP).

Con caracter xeral, cando se aborde o desefio dunha rede de abastecemento, deberase considerar que os
didmetros das tubaxes han de resultar adecuados para conseguir que a presidon que se acade na rede responda ao
valor, que dependendo do sector a abastecer e da poboacidn da que se trate, se tefia establecido.

Coma valores de referencia, e sen prexuizo do anterior, pédense considerar presiéns minimas de 0,25 MPa e
maximas de 0,6 MPa. Mais adiante tabulase a presién de servizo en funcién da altura da edificacién. Os valores
féra deste intervalo deberan ser xustificados convenientemente. Cando as condicidns topograficas impidan o
cumprimento do limite superior, dividirase a rede en pisos independentes unidos mediante valvulas redutoras de
presidn, ou por vélvulas de corte.

A presidon minima requirida augas arriba dos hidrantes de incendio sera de 0,1 Mpa.

Respecto as presions que afectan a estrutura, o proxectista especificara as presions de desefio (DP), as maximas
de desefio (MDP) e a presién de proba da rede (STP) considerando tédalas condicidns de caudal axeitadas. Estas
son as acciéns a considerar.

Por outra banda, estan as presions relativas aos compofientes. PFA ( presion de funcionamento maxima
admisible), PMA (presion maxima admisible) e PEA (presion de proba en obra admisible) que se definen con
detalle na ITGOH-MAT-0. Débese dar en todo caso que:
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Tdboa 4. Condicidns de presion aplicables d especificacion de componentes.

Compoiientes Redes
PFA = DP
PMA = MDP
PEA = STP

As tubaxes deberan deseinarse para soportar as condiciéns que as soliciten ao longo da sua vida, por iso teranse
que calcular para que resistan as situaciéns de consumo nulo, consumo punta e réximes transitorios. Imporanse
as condicidns seguintes para a presion de funcionamento (OP):

Tdboa 5. Valores da presion de funcionamento segundo o consumo.

Consumo cero Consumo punta
OP < 0,6 MPa OP > 0,25 MPa

Valores féra deste rango xustificaranse convenientemente.

A falta de datos a presidons minima recomendable nunha acometida sera de 0,25 MPa, coa excepcion de
edificacidns de baixo porte. Segundo o nimero de plantas podese tomar:

Tdboa 6. Presion hidrdulicade servizo en MPa segundo o niimero de plantas.

Presion hidraulica

Ne de plantas (MPa)
1 0,19
2 0,22
3 0,25
4 0,28
5 0,31
6 0,35
7 0,38
8 0,41
9 0,44
10 0,48
11 0,51
12 0,54
>12 0,60

Por riba desta presion, hai que xustificar que non habera probemas de durabilidade en tubaxes ou accesorios. Se
non existisen estes datos poderiase aproximar mediante a poboacién a abastecer:

Tdboa 7. Presion hidrdulica en rede secundaria en relacion co nimero de habitantes.

. Presion sobre o
Habitantes terreo (MPa)
< 1.000 3 .0’19. .
(s6 unifamiliares)
1.000 - 6.000 . .0'22. .
(s6 unifamiliares)
6.000 — 12.000 0,27
12.000 - 50.000 0,34
> 50.000 047
5.- VELOCIDADES DE CIRCULACION
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A determinacion da velocidade de circulacién da auga resulta esencial no desefio dunha rede de abastecemento
Xa que para un caudal establecido, depende da mesma a eleccién da tubaxe.

Por razdns funcionais, a velocidade de circulacién da auga debe quedar limitada entre un valor maximo e un
minimo. Se a velocidade fose excesivamente alta, producird elevadas perdas de carga e as sobrepresions
derivadas dos posibles golpes de ariete poden resultar de importancia, provocando rotura das conduciéns. Por
outra banda, evitar a erosion dos materiais da tubaxe ou do revestimento constitie outra das razéns que
xustifican a limitacién da velocidade maxima de circulacién da auga.

Pola contra, cando a velocidade resulta excesivamente baixa, ademais da infrautilizacién da tubaxe que isto
supon, se facilita a formacion de depdsitos de materias en suspension que poden provocar obstruciéns e
incrustacions nas paredes, co que se reduce a seccion Util do paso.

En xeral e con caracter orientativo, deberase procurar que a velocidade de circulacién da auga dentro das tubaxes
acade un valor comprendido entre 0,3 e 2 m/s; con caracter excepcional para tubaxes de mais de 800 mm de
didmetro pode chegar a un valor de 2,5 m/s, e nalgun caso debidamente xustificado a acadar transitoriamente
valores de 3,5 m/s.

Sen prexuizo do anterior, e para evitar que exista sedimentacién, recoméndase unha velocidade minima de 0,5
m/s, que debe darse nalgiin momento do dia.

Tdboa 8. Velocidades mdximas en funcion do didmetro.

ID (mm) V (m/s)
100 0,8
150 0,94
200 1,06
250 1,16
300 1,24
350 1,32
400 1,40
450 1,46
500 1,53
600 1,64
800 1,84

1.000 2,01
1.200 2,17
1.400 2,30
1.600 2,43

Salvo nos caso excepcionais citados, que deberan xustificarse e ser autorizados explicitamente por Augas de
Galicia, a velocidade de circulacion da auga establecida para os caudais de desefio definidos na ITOHG-ABA-1/1
non sera superior aos da Taboa 8.

Os valores dados na Tdboa 8 non poden ser superados en distribucions por gravidade. No caso de impulsiéns
tamén se consideran unha referencia obrigada ainda que convenientemente xustificado se pode considerar un
incremento do 20%.

6.- DIAMETROS

O diametro das tubaxes determinarase en funcidon do caudal e da velocidade de circulacidon da auga, tralo que se
comprobaran as presidéns nos nds da rede, avaliaranse as perdas de carga do sistema e efectuaranse as
correccions precisas (ITOGH-ABA-1/3).

Por razdéns funcionais, o diametro interior minimo (ID) que se fixa para as tubaxes da rede secundaria é de 80 mm
e no caso de que se prevexa a instalacion de hidrantes contra incendios, o didmetro minimo (ID) requirido sera de
150 mm. O didmetro minimo para poligonos industriais é de 150 mm. No caso de abastecementos a nucleos
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illados de moi pequena entidade, sen previsién de expansién urbanistica poderase baixar ata un didametro, ID, de
60 mm.

Na rede de distribucion os didmetros minimos a instalar serdn, salvo xustificacién en contra, os seguintes en
funcién da edificabilidade:

Tdboa 9. Didmetros minimos a instalar nas redes.

e 22 Diametros (mm)
Edificabilidade (m?/m) Rede arterial Rede secundaria Industrias
Baixa (Ce<0,5) 150 80
Media (0,5<Ce<1,0) 200 100 >150
Alta (Ce>1,0) 300 100

Para dimensionar as tubaxes, resulta de interese cofiecer o nimero maximo de vivendas que se poden abastecer
cun determinado didmetro, os valores son os da seguinte taboa:

Tdboa 10. Numero mdximo de vivendas a abastecer cun determinado didmetro.

Diametro (mm) Qmax (L/s) N.viv maximo
100 6,3 100
150 16,7 400
> 150 Calculo coa dotacién

Para instalar tomas en carga, o didmetro da tubaxe de distribucién serd coma minimo 2,5 veces superior ao do
ramal xeral de abonado. No caso de non ser asi, a conexién debera realizarse mediante unha derivacion en T.
Nestes ramais o didmetro minimo a utilizar sera de 0,254 m.

7.- MATERIAIS A UTILIZAR

Todos os elementos utilizados nas redes de tubaxes deberdn garantir, a lo menos, unha vida util de 50 anos, salvo
casos especiais nos que a utilizacion de materiales distintos aos sinalados puidera estar xustificada.

Ningunha das compofentes da rede de abastecemento de auga para consumo humano poderan introducir
cambios nas suas caracteristicas fisicas, quimicas, bacterioléxicas ou organolépticas

A descricion dos materias a empregar en saneamento, realizase no volume 2 das instruciéns, concretamente na
ITOHG-SAN-2/1; a posta en obra detallase no volume 3.

A eleccién do material da tubaxe dependerd, ademais das condicions de uso, das caracteristicas da rede existente
no entorno no que vai ser instalada.

Tdboa 11. Materias da tubaxe e didmetros posibles de utilizacion.

25 |50 (63 | 75 | 80 | 200 | >200 | 300 | 315 | 400 | 630 | 1.000 | 1.200 | 2.400 | 2.600

F

FD

A
PRFV
PE100

Material

PE80

PVC

PVC-O

Onde:

F: formigén armado
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A: aceiro

PRFV: poliéster reforzado con fibra de vidro
FD: fundicién ductil

PE: polietileno

PVC: policloruro de vinilo

PVC-O: policloruro de vinilo orientado
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1.- OBXECTO

O obxecto desta instrucién é propor as metodoloxias de calculo de conduciéns adecuadas a redes de tamafio
pequeno (método simplificado) e de maior envergadura (método completo). Incliense as ecuacidns, os
pardmetros asociados aos materiais recomendados, e os coeficientes dos accesorios mais comuns.

2.- METODO SIMPLIFICADO

O método simplificado, aplicable a redes de reducido tamano, baséase nas ecuaciéns clasicas da hidraulica de
tubaxes. A Unica diferenza co método completo é que neste caso acéptase que os calculos se realicen sen o apoio
dun paquete informatico concreto.

Con caracter xeral, os parametros basicos a considerar no dimensionamento hidraulico dunha tubaxe son os
seguintes:

—  Suponse un fluxo de auga turbulento e permanente dentro da tubaxe.

— O proxectista pode contemplar o fluxo transitorio de modo simplificado.

— A presidbn maxima permanente en condiciéns de servizo que se acade en calquera punto da rede, salvo
circunstancias extraordinarias que precisardn autorizacién expresa de Augas de Galicia, deberd ser a do
valor establecido en cada un dos casos, para a presiéon de servizo (SP).

—  Oresto de parametros deben cumprir os requisitos detallados no ITOHG-ABA-1/2.

2.1.- Ambito de aplicacién
Utilizarase o método simplificado sempre que se cumpran as seguintes condicions:

— Arede a calcular no ten mais de 10 nés, e non hai circuitos pechados.

—  Abastécese a menos de 1.000 habitantes.

— A maior conducién non supera os 150 mm.

—  Non hai impulsiéns.

—  Non hai elementos que impliquen regras léxicas (valvulas reguladoras de presion,...)

No caso de que non se cumpran tédalas condiciéns do apartado anterior, serd obrigatorio o uso do método de
célculo completo, desenvolvido no apartado 3.

2.2.- Ecuacions de cdlculo

A ecuacion que rexe o funcionamento das conduccidns é a de Bernoulli, que indica a disipacion de enerxia entre
duas secciéns 1y 2:

2
L=z +2 +VL+AH172
y 2g y 2g
Onde:

z: cota do eixo da conducién (m).

P: presion no eixo da conducion (Pa).

v: peso especifico da auga (9.800 N/m?3).

v: velocidade media na conducién (m/s).

g: aceleracion da gravidade (9,8 m/s?).

AH:.2: perda de carga AH no transito entre as secciéns 1y 2 (m).

As perdas de carga tefien dias compofentes (locais e continuas). As continuas calculanse coma o produto da
lonxitude da conducion pola pendente motriz ou de enerxia “I". A pendente motriz calcularase a partir da
expresion de Darcy-Weisbach:
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2
v

2gID

1=f

Onde:

I: pendente motriz ou de enerxia en (m/m).

f: coeficiente de friccidn de Darcy-Weisbach (adimensional).
v: velocidade media na seccién (m/s).

g: aceleracion da gravidade en (m/s?).

ID: didmetro interior da conducién (m).

O coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach pode obterse da ecuacion de Colebrook-White en forma implicita,
ainda que tamén se aceptara a expresion explicita aproximada de Swamee-Jain:

0,25
/= >
K 574
+

371-ID  R™

log,,

Onde:

f: coeficiente de friccién de Darcy-Weisbach (adimensional).

K: rugosidade absoluta da conducién (m).

D: didmetro interior da conduciéon (m).

Re: numero de Reynolds (adimensional), obtido como Re=vD/v.

v: viscosidade cinematica da auga (10 m?/s a temperatura ambiente).

As perdas locais calctlanse a partir da expresién:
2
1%
AH, = A—
2g
Onde:

AH.: perda de carga localizada (m).

M. coeficiente de perda local (adimensional).
v: velocidade media na seccién (m/s).
g: aceleracién da gravidade (m/s?).

Nas redes non lineais (arborescentes), aplicarase aos nés a lei de conservacidon da masa, ademais das ecuaciéns
presentadas.

2.3.- Tdboas de datos
Axuntanse a continuacién os valores recomendados para os coeficientes presentados no apartado anterior.

Para as tubaxes recoméndanse os seguintes valores do coeficiente de rugosidade:

Tdboa 1. Coeficiente de rugosidade segundo o material.

COEFICIENTE DE RUGOSIDADE, K. (m)
Material T. novas T. envellecidas
Plastico liso 0,01-1073 0,02-1073
Poliéster reforzado con fibra de vidro 0,02-10°3 0,04-1073
Aceiro 0,1-103 0,03-1073
Fundicion 0,25-10°3 1073
Formigén 103 3.10°3
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Salvo que se xustifique exhaustivamente, empregaranse sempre os valores correspondentes a tubaxes
envellecidas, para considerar o funcionamento da instalacién ao longo da sua vida util.

En canto as perdas locais, os coeficientes propostos son:

Tdboa 2. Coeficientes de perdas locais segundo os accesorios dispostos.

COEFICIENTES DE PERDAS LOCAIS

Accesorio

Coef. Perdas (m)

Vdlvula de asento tipo globo, totalmente aberta 10-10°3
Vdlvula de bolboreta, totalmente aberta 04103
Valvula de Comporta, totalmente aberta 0,2:103

Vélvula de retencion de clapeta 2,5:103
Cébado de radio pequeno 0,9:103
Cdbado de radio mediano 0,8-103

Cobado de radio grande 0,6:10°3
Cbbado a 45° 0,4-103
Cobado de retorno (180°) 2,2:10°3
'T' estandar (fluxo recto) 0,6:1073
'T' estandar (fluxo desviado) 1,810
Entrada brusca a depésito 0,5-10°3
Saida brusca de depésito 1103

Coma referencia danse os valores das perdas de carga maximas continuas, por cada 1.000 metros de tubaxe

(Tdboas 3 e 4).

Tdboa 3. Perdas de carga mdximas por cada 1.000 m de lonxitude en tubaxes vellas.

Perdas de carga (m)
(rrll?n) (\';'"Z) (n?/s) PIE::::O PRFV Aceiro Fundicion Formigon
100 0,8 0,01 6,44 6,73 9,15 12,70 18,86
150 0,94 0,02 5,28 5,52 747 10,20 14,74
200 1,06 0,03 4,65 4,87 6,56 8,87 12,61
250 1,16 0,06 4,21 4,40 5,92 7,94 11,15
300 1,24 0,09 3,83 4,01 5,37 717 9,97
350 1,32 0,13 3,58 3,75 5,02 6,66 9,20
400 1,40 0,18 3,41 3,57 4,77 6,31 8,66
450 1,46 0,23 3,20 3,36 4,48 5,90 8,06
500 1,53 0,30 3,09 3,24 4,32 5,67 7,71
600 1,64 0,46 2,83 2,97 3,96 517 6,98
800 1,84 0,92 2,51 2,63 3,49 4,53 6,04
1.000 2,01 1,58 2,28 2,39 3,17 4,09 5,41
1.200 | 217 2,45 2,13 2,24 2,96 3,80 5,00
1.400 2,30 3,54 1,99 2,09 2,76 3,52 4,61
1.600 243 4,88 1,89 1,98 2,62 3,34 4,35
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Figura 1. Perdas de carga mdximas por cada 1.000 m de lonxitude para tubaxes vellas.
Tdboa 4. Perdas de carga mdximas por cada 1.000 m de lonxitude en tubaxes novas.
Perdas de carga (m)
ID Vinsx Q Plastico . s i
. PRFV Aceiro Fundicién | Formigén
(mm) | (m/s) | (m/s) Liso 9
100 0,8 0,01 6,28 6,44 7,46 8,79 12,70
150 0,94 0,02 5,15 5,28 6,12 7,18 10,20
200 1,06 0,03 4,53 4,65 5,40 6,32 8,87
250 1,16 0,06 4,09 4,21 4,88 5,70 7,94
300 1,24 0,09 3,72 3,83 4,44 5,18 717
350 1,32 0,13 3,48 3,58 4,15 4,84 6,66
400 1,40 0,18 3,31 3,41 3,96 4,60 6,31
450 1,46 0,23 3,11 3,20 3,72 4,33 5,90
500 1,53 0,30 3,00 3,09 3,59 417 5,67
600 1,64 0,46 2,75 2,83 3,29 3,82 517
800 1,84 0,92 2,43 2,51 2,92 3,38 4,53
1.000 2,01 1,58 2,21 2,28 2,65 3,07 4,09
1.200 2,17 2,45 2,06 2,13 2,48 2,86 3,80
1.400 2,30 3,54 1,92 1,99 2,31 2,67 3,52
1.600 2,43 4,88 1,83 1,89 2,20 2,53 3,34
20
18
= 16
£ Plastico
<
> ———PRFV
S
o 0 )" === Aceiro
ke
b4 Fundicién
ke
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Figura 2. Perdas de carga mdximas por cada 1.000 m de lonxitude para tubaxes novas.
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Exemplo 1

Calculo da ID para que a tubaxe transporte un caudal dado

50

A=1 A=0,5 i

450 \],_

Figura 3. Cdlculo da ID para un Q= 300I/s.

Datos

Caudal de 300 I/s

Material: formigén

L=5.000 m

2 valvulas abertas de comporta

1 cébado a 90 ° de radio mediano

1 cébado a 45°

Saida e entrada a depdsito bruscas (habitual)

Primeiro calculase o coeficiente de perdas locais da tubaxe empregando os valores da Taboa 2:
> 2=0,5+1+2-0,2+0,8+0,4=3,5

Para cada didametro ID podemos calcular cal é a velocidade na tubaxe:

_9__ 0

_;_(sz
7z'. -
2

Utilizando a férmula de Bernoulli, incluindo as perdas, podemos dicir que:

50 =10 +AH,,

2
50=10+7-L+» A-——
Z A*2g
Onde:
Q2
I=f —=—
A*2gID

Para rematar calculase o coeficiente de friccién Darcy-Weisbach.
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0,25
f= :
K 5,74
log,,

+
3,71-ID R

Con este valor e entrando na férmula podemos calcular o valor das perdas totais. Para conseguir finalmente atopar o
diametro adecuado itérase con diferentes valores de ID vendo cal é o que orixina unhas perdas mais aproximadas (por
debaixo) as reais (calculadas como 50-10=40 m).

2
ID (mm) v (m/s) R. (adim) f (adim) Im/m) > A ;—g (M) AH(m)
400 2,39 9,55E+05 3,46E-02 0,0252 0,0978 125,88
450 1,89 8,49E+05 3,33E-02 0,0135 0,0611 67,34
500 1,53 7,64E+05 3,23E-02 0,0077 0,0401 38,51
600 1,06 6,37E+05 3,06E-02 0,0029 0,0193 14,67
700 0,78 5,46E+05 2,93E-02 0,0013 0,0104 6,50
800 0,60 4,78E+05 2,82E-02 0,0006 0,0061 3,21

De tédolos valores escollese aquel que de un AH<40 mais axustado.

Neste caso addptase o valor ID=500 mm.

3.- METODO COMPLETO

O método completo, aplicable a redes de calquera tamafio, baséase nas ecuacions clasicas da hidraulica de
tubaxes. A Unica diferenza co método simplificado é que neste caso imponse que os calculos se realicen co apoio
do paquete informatico EPANET.

Con caracter xeral, os parametros basicos a considerar no dimensionamento hidraulico dunha tubaxe son os
seguintes:

—  Suponse un fluxo de auga turbulento e permanente dentro da tubaxe, e adicionalmente ao
funcionamento ao longo dun dia (fluxo quasi non permanente), de acordo cunha curva de demanda
que recolla os coeficientes de punta horarios definidos na ITOHG-ABA-1/1.

— O proxectista pode contemplar o fluxo transitorio de modo simplificado, salvo en proxectos de gran
relevancia, nos que o fluxo transitorio debe ser estudado con detalle.

— A presidbn maxima permanente que se acade en calquera punto da rede, salvo circunstancias
extraordinarias que precisaran autorizacion expresa de Augas de Galicia, deberd ser a do valor
establecido en cada un dos casos, para a presion de servizo (SP).

—  Aefectos de calculo, os diametros interiores minimos seran de 80 mm.

Tédalas ecuacions presentadas no apartado 2 son validas na sua aplicacion ao método completo, e de feito
empréganse, implicitamente, ao utilizar o modelo EPANET.

EPANET é un modelo numérico difundido pola EPA (Axencia de Proteccién Ambiental dos EEUU) de modo
gratuito e sen restriciéns para o seu uso, que realiza simulaciéns en periodos prolongados do comportamento
hidraulico e da calidade da auga en redes de subministracién a presion. Unha rede pode estar constituida por
tubaxes, nds (unions de tubaxes), bombas, valvulas e depésitos de almacenamento ou encoros.

EPANET efectua un seguimento da evolucion dos caudais nas tubaxes, as presiéns nos nds, os niveis nos
depdsitos, e a concentracion das especies quimicas presentes na auga, ao longo do periodo de simulacién
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discretizado en multiples intervalos de tempo. Ademais da concentracion das distintas especies, pode tamén
simular o tempo de permanencia da auga na rede e a sua procedencia desde as diversas fontes de
subministracion. A andlise de especies quimicas non se solicitara salvo que se especifique explicitamente no
proceso de licitacion do proxecto.

EPANET contén un simulador hidraulico que ofrece, entre outras, as seguintes prestacions:

—  Non existe limite en canto ao tamano da rede que pode procesarse.

—  Asperdas de carga poden calcularse mediante as formulas de Darcy-Weisbach, e a ecuacién de
Swamee-Jain, método que se impord como opcidn de calculo.

—  Contempla perdas locais en cébados, accesorios, etc.

—  Admite bombas de velocidade fixa ou variable.

—  Determina o consumo enerxético e os seus custos.

—  Permite considerar varios tipos de vélvulas, tais como valvulas de corte, de retencién, e reguladoras de
presion ou caudal.

—  Admite depositos de xeometria variable (isto é, cuxa seccidn varie co nivel).

—  Permite considerar diferentes tipos de demanda nos nds, cada un coa sta propia curva de modulacién
no tempo.

4.- FLUXO TRANSITORIO

Con caracter xeral, calcularase a presién méaxima nas liflas mdis notables da rede, debida a transitorios producidos
por manobras bruscas en valvulas ou bombas Para o célculo da presién dindmica utilizarase, en proxectos que
non incorporen grandes equipos de bombeo ou grandes vélvulas, a metodoloxia aproximada, baseada en
garantir que a presién dindmica maxima no punto onde se xera o transitorio, non supén un valor preocupante
para a estabilidade da conducién, nin no que respecta a presidéns maximas nin a minimas.

O golpe de ariete xera problemas tanto de sobrepresiéns coma de descompresiéns, xa que a sobrepresién
dindmica actia de modo alternativo coma sobrecompresiéon ou descompresion.

Debe garantirse, sexa cal sexa o0 método de anadlise, que a presion xerada incluindo o golpe de ariete (MDP, ver
ITOHG-ABA-1/0), é asumida pola tubaxe en condiciéns de seguridade, segundo se detalla na instrucién de calculo
mecanico (ITOHG-ABA-2/5).

Non é aceptable que o golpe de ariete orixine presiéns negativas na conducién. No caso de que sexa inevitable
(por exemplo en impulsiéns moi largas de pouco salto), deberase xustificar mediante o método completo, que os
dispositivos instalados para paliar o efecto do golpe de ariete garanten unha presién minima de 0,05 MPa en
termos absolutos (-0,05 MPa, respecto da presién atmosférica).

Lifia de sobrepresions dinamicas

Lifia de enerxia manométrica
(réxime permanente)

Lifa de compresions dinamicas

O

Figura 4. Esquema dos efectos transitorios na impulsion.
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Método simplificado:

A sobrepresion maxima calcularase, para manobras rapidas, como:

Ap = pcv
Onde:

Ap: sobrepresion dinamica (Pa).

p: densidade da auga (1.000 Kg/m?)

v: velocidade media na seccién (m/s).

c: celeridade da onda de presién (m/s), calculada como:

Onde:

K: médulo de elasticidade volumétrica da auga (Pa), sendo K=2.100-10° Pa.
ID: didmetro interior da conducién (m).

e: espesor da conducién (m).

E: médulo de rixidez do material da conducién (Pa).

Para peches lentos, utilizarase a expresion:

Onde:

Ap: sobrepresion dindmica (m).

v: velocidade media na seccién (m/s).

L: lonxitude hasta un punto de presidon constante (depdsito), que asume a totalidade do transitorio (m).
Te: tempo de peche do elemento que xera o transitorio (s).

Se se considera que un peche é lento, debera xustificarse exhaustivamente o valor do tempo de peche adoptado,
a eficiencia dos elementos que xustifican a atenuacion do golpe de ariete e que se verifica a relacién T.>2L/c. Para

o célculo da celeridade de onda pddese utilizar a Tdboa 5 que ilustra sobre o médulo de rixidez de cada material.

Tdboa 5. Mddulos de rixidez segundo o material.

MODULOS DE RIXIDEZ
Material E (Pa)
Fundicion 190-10°
Aceiro 210-10°
Formigon 30-10°
Plastico (habitual) 3.10°
Poliéster reforzado con fibra de vidro 20-10°

O valor dado na taboa para plasticos é un valor xeral, non serve para plastico armado nin estruturado. Deberanse
xustificar adecuadamente outros valores adoptados do moédulo de rixidez, cando non se adopte o indicado nesta
instrucion.

No caso de grandes lifias de impulsién, de liflas de gran didmetro, ou no caso en que sexa necesario incorporar
elementos para paliar o efecto do golpe de ariete, débense xustificar os calculos cun modelo de onda dinamica
completa, que permita ver a flutuacion de presions nos puntos relevantes da instalacién, e cuantificar as
sobrepresions e o efecto dos equipos incorporados (calderins, chemineas, ventosas,...).
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A titulo de exemplo, en lifas simples podese utilizar o modelo DYAGATS, da Universidade Politécnica de Valencia,
ou calquera que incorpore ese nivel de aproximacién ao problema.

No caso de redes, os modelos baseados en lifias simples non son adecuados. A titulo xeral, un modelo apto tanto
para lihas como para redes completas é o programa ALLIEVI, do Instituto Técnico do Auga da Universidade de
Valencia. Non constan no momento da redaccion da instrucién outros modelos con estas prestacions.

Exemplo 2

Determinacion do caracter do tempo de peche (rapido ou lento) e calculo da sobrepresion
maxima xunto a valvula

L=5.000m

D=300mm e=2mm v=1,3m/s

Figura 5. Determinacion do cardcter do tempo de peche e cdlculo da sobrepresion mdxima.

Datos

Tubaxe de Aceiro (E=210.000 MPa)
D=300 mm

e=2mm

V=1,3m/s

L=5.000 m

Peche da valvula total= 14 s

A sobrepresion calculase como:
2Lv
Ap = pcv para peche répidoe Ap = T para lento.
c

Para o primeiro caso é necesario calcular c:

S

>~

-ID
e E

1+

c=916 m/s

2L
—=10,91<14s Polo tanto o peche é répido e o calculo realizarase coa formula Ap = pcv.

C
O valor obtido sera 1,2 MPa.

Este valor, que é moi alto, esixird probablemente a implementacién de métodos para paliar o golpe de ariete;
neste caso habera que pasar ao método completo ou ben xustificar que o peche pode facerse, e farase, dun
modo mais gradual.
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1.- OBXECTO

O obxecto da seguinte instrucion é presentar os fundamentos tedricos dun sistemas de bombeo, de modo que se
chegue ao entendemento dunha impulsién xenérica. Para facer isto describiranse os pardmetros de mais interese
& hora do desefio, como son NPSH, curvas caracteristicas, curvas de rendemento, etc.

2.- FUNDAMENTOS TEORICOS

As bombeas, sexa cal for o seu tipo, son elementos que inxectan enerxia & auga. O obxecto deste punto é indicar
cal é o efecto dun bombeo sobre a conducidn, e os problemas que pode levar a sua localizacion.

Dada unha conducién, considérese que nun punto xenérico sitase unha bomba. Esta xera unha discontinuidade
da lifa de enerxia (Hs) de modo que a situacién inicial presenta unha pendente motriz (lini ), netamente inferior &
que se da cando se produce o bombeo (lsom); 05 pardmetros aqui descritos poden observarse na Figura 1:

w lzom

1 2 p—
M\ L —
\

Bomba

Figura 1. Lifia de enerxia incluindo unha impulsion.

A pendente motriz, en turbulencia completa, aumenta linealmente co cadrado da velocidade, co que a
velocidade, e xa que logo o caudal, no caso de existir un bombeo, é netamente superior & que se daria de non
habelo. Un feito notable é que a maquina non actua so6 sobre a auga que ten por diante, senén tamén sobre a que
ten detras, a que succiona e acelera.

A potencia que se comunica 4 auga exprésase Como:

wW=0- HB e
Onde:
W: potencia hidraulica (watt).
Hg: altura de bombeo (m).

Q: caudal circulante (m?3/s).
v: peso especifico del fluido (N/m3).

A potencia eléctrica requirida pola bomba e a potencia transmitida ao auga non son iguais. Existen uns
rozamentos na maquinaria que se traducen nun rendemento. A expresion para a potencia nominal da bomba
(que inclte esas perdas), é:

n

1: rendemento dos equipos

Pédese distinguir entre potencia no eixo Weix que sé ten en conta o rendemento hidraulico Nwomba, € @ potencia

darede Wreqe, W, = W‘% , que incorpora o rendemento do motor. O rendemento global é o produto de
motor

ambOS, 77g10ba/ = nbomba : nmator *
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A expresidn que recolle a potencia en funcién de Q, Hy e ¥ non pasa de ser unha férmula derivada da anélise
dimensional. A aparencia de que a potencia é lineal con Q, Hs e 7, e é falsa, na medida que o rendemento 7, é
tamén unha funcién de Q e Hp .

Asi, a funcion potencia dunha bomba ten a expresion:

W = Q'HB'7
ﬂ(Q,HB)

Unha bomba pode traballar en distintas configuracions de caudal e altura de bombeo, asi e todo pode dicirse que
se move un gran caudal, comunicalle pouco incremento de presién & auga, pola contra, se eleva un menor
caudal, comunicalle mais presion. Cada maquina ten uns rangos de caudal e altura de bombeo (presién)
comunicada. Nestes rangos, a relacién Q-H , coiécese como “curva caracteristica da bomba” (ver Figura 2).

Ht
——

\
Q

>

Figura 2. Curva caracteristica dunha bomba.

A curva caracteristica é o elemento fundamental para o calculo das impulsions, e debe ser incluida no
proxecto. A efectos de calculo, a introducién da curva caracteristica da bomba no programa EPANET realizarase
cun minimo de tres puntos para a sua interpolacion.

O produto Q-H en cada punto da curva seria constante se o rendemento e o consumo fosen constantes, pero non

é asi. Existe unha zona 6ptima de uso e zonas en que a configuracién da bomba xera mais friccion debido a
condicionantes do seu desefo. Isto additase representar nunha curva de rendementos:

r]A

Q=

Figura 3. Curva de rendementos dunha bomba.

Nos catalogos comerciais, as bombas agripanse por familias, e preséntanse series de bombas con distintas
velocidades de xiro, ou con distinto grao de recorte do didmetro do rodete. Se se superponen varias curvas

(H — Q) de bombas da mesma familia sobre un mesmo grafico, os rendementos adoitan expresarse como
curvas de nivel, validas para todas as bombas da familia.
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A Outeiros de rendemento

- T

Curvas caracteristicas

>

Q

Figura 4. “Outeiros de rendemento” dunha bomba.

3.- CURVA RESISTENTE DUNHA IMPULSION. PUNTO DE FUNCIONAMENTO

Para concretar o punto de traballo no que funciona unha bomba é necesario cofiecer o sistema no que se instala,
é dicir conecer parametros tais como o desnivel avencer e o tubo empregado na impulsién, que segundo a sua
natureza xerara unhas perdas de carga ou outras; asi o punto Q-H no que funciona unha bomba dependeré da
resistencia que ofreza o sistema e non sé das caracteristicas da maquina.

En ausencia de perdas locais (Figura 5) a diferenza de niveis nunha tubaxe sen bombeos pddese expresar como:

2
H, =H2+L-{—Q
A" -2gD

de maneira que o caudal que circula pola tubaxe do esquema proposto é:

(Hl _Hz)

*=4%-2gD-
0 )

Figura 5. Tubaxe simple sen bombeos.

Se se introduce unha bomba, cuxa altura de bombeo é Hs, 0 novo caudal (Q’) é:

2
H1+HB:H2+L]:—Q Q'2:A2'2gD'(H1+HB_H2)
A -2gD f-L

e isto é independente de en que punto da conducién sitlese a bomba. Obsérvase que para cada valor de Hg,
obtense un caudal. A expresidon que define o caudal é do tipo:
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2
+A ZgDH

QZKTB

en ausencia de perdas locais. En xeral, podese aceptar que o desnivel hidraulico e o caudal estan vinculados por
unha ecuacion do tipo:

0% =K+C-H,

A esta ecuacidon chamaselle “curva caracteristica da conducién”, ou “curva resistente”. Este é un concepto
fundamental, que pon de manifesto un vinculo entre o caudal que circula e a altura do bombeo.

Dada unha bomba, non se pode escoller a altura de bombeo que proporcionara. Esta vén condicionada por duas
restricions:

- asua propia curva caracteristica Hs-Q.
- acurvaresistente da conducion Hz-Q.

As duas condicions pdédense superpofier nun grafico:

A Curva resistente

H

Curva caracteristica

>

Q

Figura 6. Punto de funcionamento dunha impulsion.

O punto de interseccion das duas curvas € o Unico que cumpre ambas as restriciéons, e cofécese como “punto de
funcionamento da impulsidn”. Debe entenderse o que isto significa: cando se situa unha bomba nunha
impulsion, non se pode escoller o incremento de carga que proporcionard; a bomba traballard nun punto

(HE - Q) que lle vird imposto pola curva resistente da instalacidn. Asi, o desefio dunha impulsién esixe o
célculo do punto de funcionamento que debera incluirse nos proxectos.
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Exemplo 1

Datos

Determinacion do punto de funcionamento nunha impulsion.

Disponse dunha bomba definida pola curva seguinte:

H (m)

25

60

20

7

15

10

5

400

500 600 700

Q (I/s)

800 900

Que se pode interpolar a partir de:

Q(l/s) | H(m)
425 20
625 16
800 11

A bomba instalase no sistema seguinte:

Figura 7. Curva caracteristica da bomba.

Bomba

Figura 8. Sistema de bombeo.
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Este sistema disp6n dos seguintes datos:

L: 5000 m
Ho:6m

D: 800 mm
f: 0,02

Obtencion da curva resistente

A curva resistente é:

2
HB:H0+L-{—Q
A°-2gD

2
=6+ 500020202 Q' _(i253.0°
(r-0,4*)-22-0,8

Hes Q
6,00 0
6,25 0,1
7,01 0,2
8,27 0,3
10,04 04
12,32 0,5
15,10 0,6
18,38 0,7
22,17 0,8

O punto de funcionamento obtense da interseccion da curva resistente e da curva caracteristica da bomba:

H (m)

25

60

20 L 70
(

15 (-//‘)jo

10

5

400 500 600 700 800 900

Q (Is)

Figura 9. Determinacion dos pardmetros da impulsion..

O caudal transportado é 648 I/s é dicir 0,648 m3/s.
A altura de bombeo é 16,61 m.
O rendemento da bomba é maior do 80%.

XUNTA DE GALICIA AUGAS DE GALICIA EMPRESA PUBLICA DE OBRAS E
SERVICIOS HIDRAULICOS

- 145 -




INSTRUCIONS TECNICAS
PARA OBRAS HIDRAULICAS
EN GALICIA

CALCULO DE ESTACIONS DE
BOMBEO ITOHG-ABA-1/4 Pax.8de 14

O punto de funcionamento da impulsién pode modificarse accionando as valvulas que existan no sistema (co que
se actlia sobre a curva resistente), ou utilizando bombas con velocidade de rotacién variable.

As bombas de velocidade variable permiten adaptar o seu rendemento e o seu caudal 8 demanda, de modo que
a bomba sempre traballa nun nivel de rendementos razoable. E unha solucién interesante cando cabe prever
variaciéns de caudal nunha instalacién, como alternativa mais simple 4 instalacién dun grupo de bombas. A
tecnoloxia e custo das bombas de velocidade variable fainas actualmente competitivas no mercado.

4.- LOCALIZACION DA BOMBA. NPSH

Como xa se comentou, a bomba actia non sé6 sobre a auga que ten por diante, senén tamén sobre a que ten
detrés. A readaptacion da lifa de enerxia maniféstase como un incremento de presién augas arriba da bomba, e
un decremento de presién augas abaixo:

H,
PMAX
= [
PIVHN\ H2

e —_
\
Bomba

Figura 10. Tubaxe simple cunha impulsion.

A presion non debe baixar dun valor minimo (Pmin ), que non vén dado en xeral pola conducién, que adoita poder
soportar presiéns netamente por baixo da atmosférica, senén pola propia bomba, en cuxo interior non deben
producirse presions proximas a de vapor. Os valores minimos e méximos dependen da posicidon da bomba. Isto
podese apreciar no tramo horizontal que se estd usando como exemplo, e evidentemente debe ser tido en conta
nun tramo real, que presente variaciéns de cota:

T

Hs

e
1 U ﬁ_‘ -
Bomba

Figura 11. Colocacion da bomba. Bandas de presions.

As duas paralelas que se distinguen na Figura 11 son as envolventes da enerxia maxima e minima en ausencia de
perdas locais. Como se pode ver, nas posicions proximas ao depésito 1 os problemas poden vir orixinados polas
presidons maximas, mentres que na contorna do depdsito 2, os problemas viran orixinados polas presiéns
minimas, por baixo da atmosférica, xa que a lifa de enerxia pasa por baixo da de cota.

A analise das presidons maximas e, sobre todo, das minimas na succiéon da bomba, debe chegar ao detalle, e a
presion minima debe ser comparada coa minima que require o fabricante, que se cofiece como NPSH requirido.

O NPSH: definese como a presidn necesaria para que a auga non cavite nos alabes da bomba. Deste xeito,
disporase dunha reserva de presiéon por encima da de vapor, tanto maior canto maior é o caudal circulante. As
graficas de NPSH exprésanse en presion relativa menos presion de vapor, e o seu aspecto é do tipo:
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NPSH, |
p
>
Figura 12. Curvas de NPSH requirido para unha bomba.
Exemplo 2

Comprobacion do NPSH nun bombeo.

Disponse dunha bomba traballando a succién, desde un pozo coma o indicado na Figura:

(o

Figura 13. Bombeo dende pozo de succion.

0O esquema da comprobacién a realizar, seria:
2

P,
z, =z, +V—+—b+I-L+ZAHL
28 v

P V2
J=leymz)—y 1 L-TAM,

Obsérvase que 25 & un valor intrinsecamente negativo se Z, > z, . Podese definir o valor do NPSH
4

disponible (prescindindo do termo cinético en b, o que nos sitla ao lado da seguridade) como:

P PVup()r

NPSH, =~
Yy 7

Nestas condicidns débese cumprir que:

NPSH, > NPSH,
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5.- AGRUPACION DE BOMBAS

En moitas ocasions non se confia todo o bombeo a un sé equipo, sendén que varios grupos de bombeo traballan
en conxunto, ben para fornecer mais caudal, ben para xerar mais altura de bombeo. En realidade, o un e o outro
non poden desligarse, xa que ambos os parametros estarian vinculados polas curvas (H-Q) caracteristicas das
bombas.

Ao describir unha agrupacién de bombas, distinguese entre dous tipos fundamentais:

- Bombas en serie
- Bombas en paralelo

Debera calcularse a curva caracteristica do conxunto das bombas involucradas, que se incluird no proxecto, e en
EPANET, para o célculo. A interseccidn desta curva equivalente coa curva resistente da impulsiéon dard o punto de
funcionamento do bombeo.

En bombeos dende pozo ou estacidn, é frecuente contar con varias maquinas, polo menos unha mais das
necesarias, para garantir o servizo en caso de mantemento.

O desefio do grupo de bombas debe ter en conta os condicionantes do servizo.

Nos sistemas de abastecemento, débese garantir que a curva de demanda diaria pddese servir sempre cunha
configuraciéon de bombas cun rendemento adecuado.

Nun sistema de saneamento, a variabilidade de caudais a bombear en tempo seco é similar & dun sistema de
abastecemento, pero en tempo de chuvia pddense alcanzar variabilidades moi superiores, pasando dun caudal
residual escaso (pola noite) a un pico cara a EDAR equivalente ao maximo a bombear.

Non se pode confiar esta variabilidade a unha Unica bomba, xa que xeraria puntas artificiais ao traballar cun
réxime de caudais estable. S cun sistema suficientemente modular, ou con variadores de velocidade nos
bombeos pddese conseguir adaptar o fluxo que chega a estacién ao bombeado. Este factor debe ser tido en
conta e debe considerarse un criterio de desefo.

6.- BOMBEO DENDE POZO OU ESTACION

Os epigrafes 3 e 4, ainda que xerais, estan orientados a bombeos en lifia ou en seccidon. O mais habitual, sen
embargo, sobre todo en saneamentos, é o bombeo dende pozo a estacion.

Asi & hora de dimensionar unha estacion de bombeo é preciso determinar os tempos de parada e arranque entre
bombas debido a que un niumero elevado de arranques/hora leva asociado un quentamento excesivo dos
motores que favorece os fallos no sistema, pola contra un valor baixo, implica unha instalacion de maiores
dimensions e polo tanto maior custe da obra civil.

A falta de informacion relativa ao nimero de arranques por hora (Nah), e con motivo de favorecer o mantemento
da impulsién, o nUmero maximo sera o indicado na taboa:

Tdboa 1. Arranques mdximos por hora.

Potencia (Kw) Ne arranques/hora

0,5-7,5 10
7,5-11 8
11-37 6
37-110 6
>110 5

Unha vez estea determinado o valor de Nan é necesario calcular o volume do pozo para un nimero de bombas
determinado, n. O volume calculase como a suma do volume morto e do volume activo.
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O volume morto estéa relacionado coa somerxencia minima da bomba. O volume activo dependera do tipo de
funcionamento da instalacion, nesta instrucién amdsanse dous esquemas de traballo para un ndmero de catro
bombas instaladas.

No primeiro esquema as bombas arrancan de modo sucesivo ao ir acadando o nivel das augas os valores Z1, 72,
Z3 e Z4, unha vez todas as bombas se atopan funcionando o nivel das augas vai descendendo ata Z3 e a Bomba
4 para de funcionar; agora o volume entrante é maior co de bombeo polo que o pozo volta de novo ao nivel Z4,
no que arranca a bomba 4, e asi sucesivamente.

“ A 4
7 \/ P4
o AN
- vp3 VS
AA2
A Al 1
70 /Pl
0
Z=0

Figura 14. Esquema de funcionamento de bombas

7.- PARO BRUSCO DUNHA BOMBA. CALCULO DO TEMPO DE PARO

O paro brusco dunha bomba, debido por exemplo a problemas na subministracién eléctrica, debe ser
contemplado sempre como unha hipotese de calculo. Consideraranse, sobre todo en bombeos importantes, as
medidas razoables para evitar que se dea este transitorio. Estas medidas consistirdn, por exemplo, en dotar 4s
estacions con grupos electroxenos e Sistemas de Alimentacién Ininterrompidos, que permitan un paro suave da
instalacién cando se detecte un fallo de subministracion.

Para o calculo do tempo de paro brusco dunha bomba solicitaranse ao fabricante os parametros dinamicos da
mesma, esencialmente a velocidade de rotacidon N (rpm) e o momento de inercia da masa que xira I( kg-m?).

No caso de que se utilice un programa comercial, estes datos introduciranse no modelo de célculo e serdn
utilizados para determinar a propagacién da onda.

No caso de utilizar a metodoloxia de célculo simple, proponse unha estimacion do tempo de peche baseada na
correccion de De Martino aos métodos de columna rixida (como o mais usualmente utilizado de Mendiluce). As
vantaxes desta expresién documéntanse na referencia de Abreu et al. (1995) incluida na bibliografia.

O tempo de peche T. calculase a partir dunha anélise baseada en nimeros adimensionais, como o pardmetro:

T,
I'= - )
gH,

Onde:

T tempo de peche (s).

L: lonxitude da conducién (m).

v: velocidade do dgua en réxime permanente (m/s).
g: aceleraciéon da gravidade (m/s?).

Ho: altura xeométrica de bombeo (m).

que relaciona o tempo de peche e o tempo de inercia da columna de auga, e o pardmetro de inercia:
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_(27) gl
60 UvQ
Onde:

I: inercia do grupo motor-bomba (kg-m?).
1: rendemento da bomba (-).

N: velocidade de xiro (rpm).

¥ peso especifico do fluido (N/m3).

Q: caudal bombeado (m?3/s).

que é a relacién entre a inercia do conxunto motor-bomba e a da columna de auga.

A expresidn proposta por De Martino que relaciona ambos os parametros é:

1.2I'-1

% 15 3)
HE
H r

H: altura de bombeo, suma da xeométrica e as perdas.
H*: altura de bombeo a caudal nulo, lida ou extrapolada sobre a curva caracteristica da bomba .

Onde:

Para o calculo de tempo de peche Tc calcularase en primeiro lugar o valor do pardmetro ¥ (ecuacion 2),
posteriormente determinarase sobre a (ecuacion 3) o valor de T, e de ai deducirase o valor de Tc (ecuacién 1). Esta
metodoloxia recéllese no exemplo, baseado no recollido na referencia de Abreu et al. (1995).

Exemplo 3
Determinacion do tempo de peche
H*=88 m.c.a. -
Figura 15. Esquema da impulsion.
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O sistema caracterizase polos parametros:

D=200 mm
V=1,55 m/s
Q=488 L/s
L=713m

Ademais disponse dos seguintes datos da bomba dados polo fabricante:
N= 2950 rpm

n=0,8

I=2,8 Kg-m?

Tempo de peche

Para a determinacion do tempo de peche hase determinar o punto de funcionamento do sistema que se amosa
a continuacion:

Curva resistente

88 m

Curva caracteristica

48,8 L/s <

Q

Figura 16. Punto de funcionamento do sistema.
Logo obtense o pardmetro ¥ :

2 g
¥ = (2_”j &N~ _ 3,96
60 ) yLvO

Despois I

1.2r-1
.
H\ T

E por ultimo: Tc:

3,96 = =>I'=2_8

I'= L =T =3,95s
Lv

gH,
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1.- INTRODUCION

Esta instrucion recolle aspectos xerais sobre a disposicion de depdsitos en sistemas de abastecemento. Baséase
noutras instrucions previas (ITOHG-ABA-1/1 e 1/2), que fixan respectivamente a capacidade e a cota dos
depositos, ao fixar as dotacions e as presiéns de servizo.

2.- CLASIFICACION

Os depésitos pddense clasificar sequndo o uso ou localizaciéon dentro do sistema, ou ben dependendo da
tipoloxia construtiva. A continuacion preséntanse ambas as clasificacions.

2.1.- Segundo o uso

Aos depositos intermedios nunha aducion, cuxa misién é compatibilizar os reximenes de bombeo cos tramos de
circulacion por gravidade, chamaselles depdsitos de regularizacion de bombeos. O célculo do seu volume
deducese do réxime de entrada (normalmente varias horas ao dia, segundo a estratexia do bombeo) e do de
saida (condicionado polo sistema augas abaixo), de modo que se almacene ou se ceda auga con balance nulo en
24 horas. A stia misién non é de acumulacién de auga, salvo que se desefien cun uso mixto, senén que actdan
como un elemento de regulacién pura. Non se volveran a mencionar explicitamente nesta instrucién, e non lle
son de aplicacién as consideracidns sobre dotaciéns.

A tipoloxia mais habitual de depésitos son os de distribucién, cuxa misién é non sé regular e manter un réxime de
presions estable, senén incluir no sistema un volume de auga de emerxencias, fronte a avarias.

Os depositos de distribucion adéitanse situar en cabeceira da rede (augas abaixo da ETAP), ainda que en redes de
medio ou gran tamafio, ou con diferenzas de cota apreciables, incorpérase tamén certa capacidade de
regulacion en cola ou en puntos intermedios da rede de distribucién. A efectos do célculo do volume de
regulacién dun sistema considerarase a suma dos volumes de todos os depésitos de regulacién do sistema,
independentemente da sua localizacion fisica.

Distribuir a capacidade de regulacion permite que a rede arterial distribda dun modo mais uniforme cara aos
depositos (o caudal medio, de modo estable), a partir dos que sae a rede secundaria, seguindo a lei de demanda.
Isto redunda en didametros menores na rede arterial, que apenas sofre puntas de consumo.

Os elementos con pequena capacidade cuxa misién principal é achegar presién ao sistema grazas a unha cota
elevada denominanse torres de presién. E habitual vincular unha torre a un depésito mediante un bombeo, o que
reduce notablemente a capacidade do mesmo, e abarata o investimento. A torre pode substituirse por un
acumulador hidraulico a presién.

Apélase a estas torres ou acumuladores cando o sistema xeral non pode dar presion suficiente por motivos
topogréficos. Se a deficiencia de presién débese a unha construcién particularmente elevada (p.e. raflaceos),
poderase considerar un rebombeo no propio edificio.

2.2.- Segundo o tipo construtivo

Segundo o tipo construtivo, os depdsitos poden ser:

e Elevados: se o depésito esta netamente sobre a cota do terreo. As torres son claramente depésitos
elevados.

e Superficiais: se todo o depdsito situase sobre a superficie do terreo.

e Semienterrados: se a capacidade do depdsito repartese por encima e por baixo da supericie do terreo.

e Enterrados: se toda a capacidade do depdsito obtense por escavacion no terreo.
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Figura 1. Tipoloxia de depésitos.

3.- COTA E REBOMBEOS

Os depositos dos que emana a rede secundaria (con acometidas), situaranse a unha cota elevada respecto dos
puntos de consumo, de modo que a rede adquira por gravidade as presions indicadas nas tdboas 6 e 7 da ITOHG -
ABA -1/2. De non ser posible por condicionantes topogréficos, instalaranse as correspondentes torres ou
calderines. O fornezo a usuarios por encima destas presidons non se garante, debendo estes usuarios asumir o
custo do rebombeo.

4.- CAPACIDADE E TIPOLOXIAS

4.1.- Capacidade

A capacidade dun conxunto de depdsitos en sistema de abastecemento debe ser tal que poida abastecer, sen
achegas desde a ETAP ou desde outras fontes de fornezo, a demanda punta diaria no ano horizonte do proxecto
durante un dia completo, é dicir, a demanda media diaria afectada da punta estival (1.4, segqundo detéllase en
ITOHG-ABA-1/1, apartado 3.1).

Considerarase un volume adicional para incendios, equivalente ao 20% do valor indicado no paragrafo anterior,
que en ningun caso considerarase como un recurso utilizable para o consumo, ainda que si se incluird nos
célculos ou simulacidns hidraulicas que se realicen no sistema.

As formas recomendadas para os depdsitos son a cilindrica e a ortoédrica. A altura de auga serd daorde de 3a 5
m. Debera xustificarse explicitamente a necesidade de acudir a maiores alturas.

4.2.- Tipoloxias e detalles

Salvo en casos moi xustificados, os elementos de entrada e saida, by-passes, conexidns entre vasos, limpeza, etc,
asi como os elementos para o control do volume almacenado e da calidade do auga se centralizardn nunha
caseta anexa ao depdsito, denominada camara de chaves

Considerarase de forma prioritaria a tipoloxia de depésitos enterrados, polo seu menor afeccidn paisaxistica. S6
no caso de que condicionantes topogréficos impidan esta tipoloxia consideraranse outras. Prestarase unha
atencién especial s xuntas de construcién e en xeral a calquera irregularidade en obra que puidese derivar en
filtracidéns de ou cara ao depdsito, tanto na solera do mesmo como nos seus muros de recinto.
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A solera terd un xogo de pendentes que facilite o seu baleirado para limpeza, e un drenaxe de fondo que permita
o seu baleirado completo. No caso de que isto non sexa posible por gravidade, construirase unha poceta para a
evacuacion por bombeo, mediante unha bomba sumerxible, que pode estar sempre instalada, ou dispofiible na
camara de chaves.

Os depositos particionaranse en polo menos dous recintos, para facilitar os labores de mantemento. Estes dous
recintos deben poder permanecer estancos, e deben ser funcionais de modo independente. Isto obrigara en xeral
a duplicar as conduciéns de enchido e baleirado, ou a establecer circuitos auxiliares.

Para evitar condensacions excesivas nas cubertas, dispofieranse aberturas de ventilacién, con rejillas de
proteccién para evitar a intrusion de pequenas aves.

As torres de presion adoptaran formas tendentes ao maximo aproveitamento dos materiais, e a0 minimo impacto
visual. Os materiais recomendados son o formigén e o aceiro. Neste Ultimo caso tomaranse as medidas necesarias
para garantir a resistencia a corrosion. O interior do vaso debe revestirse cun material que garanta a durabilidade
do depdsito e a calidade do auga.

5.- ELEMENTOS DE ENTRADA E SAIDA

Toda conducidon que atravese os muros de recinto dun depdsito farao mediante un manguito soldado ou
embridado encaixado no muro e selado mediante unha impermeabilizacién que garanta a inexistencia de
filtracions.

Debe estudarse a disposicion dos elementos de entrada e saida para garantir a inexistencia de zonas mortas. Na
medida do posible situaranse en extremos opostos do depdsito, ou de cada vaso en caso de depdsitos con
multiples particions.

5.1.- Tubaxes de entrada

A tubaxe de entrada situarase preferentemente na parte superior do depdsito, vertendo sobre a ldmina de auga
sen contacto fisico con esta. Isto independiza a aducion do depésito, e evita o baleirado do depdsito pola tubaxe
de aducién sen necesidade de valvulas de retencion.

No caso de que a disposicion indicada no paragrafo anterior non se adopte, débense tomar medidas para evitar o
baleirado do depésito, mediante a interposicién dunha valvula de retencidn, situada entre vélvulas de
seccionamento.

No segmento entre estas valvulas, que deben instalarse sexa cal for a tipoloxia de entrada, se ubicara asi mesmo
unha vélvula de control de enchido do depésito, que estara controlada por algiin mecanismo que indique o nivel
do mesmo. Este mecanismo pode ser electrénico, pero en todo caso debe haber un sistema automatico e
mecanico (p.e. unha boia), que peche a admisién no caso de enchido total.

Para rematar, considerarase a posibilidade de instalar entre as vélvulas de seccionamento un dispositivo
antiariete, se 0 mecanismo de regulacién de enchido non é lento.

Augas arriba do mencionado paquete de vélvulas dispofierase unha “T”, cun by-pass para evitar a entrada cara ao
deposito e facilitar a distribucion directa a rede secundaria.
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Figura2. Tubaxe de enchido mediante impulsion.
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Figura 3. Tubaxe de enchido por gravidade.
5.2.- Tubaxes de saida

A tubaxe de saida situarase na parte baixa do depédsito, a non menos de 20-30 cm da solera, para evitar a
captacién de posibles depositos de fondo.

Na tubaxe de saida incorporaranse vélvulas de seccionamento, entre as que se dispofierd unha valvula de
retencion para evitar o fluxo inverso. Inmediatamente augas abaixo deste bloque situarase unha ventosa, para
purgar o posible aire captado no depdsito, e a conexion do by-pass.

A existencia de varios vasos obrigara en xeral a duplicar estas conduciéns e elementos, que se situaranse na
camara de chaves.

Nos casos de depdsitos de cola con misién de regulacion, ou outros depdsitos de compensacion no sistema, as
conduciéns de entrada e saida poden coincidir, e actuar dun ou outro modo segundo o momento do dia. Neste
caso, a tubaxe dividirase en duas ramais con senllas valvulas de retencién ao chegar ao depésito. Os elementos
de regulacién e seccionamento dispofieranse previamente ao desdoblamento.
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Figura 4. Tubaxe de saida
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Figura 5. Tubaxe conxunta para enchido e baleirado.
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1.- INTRODUCION

No marco do Plan de Abastecemento de Galicia desenvolveuse un estudo hidroldxico co fin de estimar, para cada
unha das captacions superficiais consideradas no Plan tanto propostas como existentes, as posibilidades que
ofrecen para satisfacer a demanda en relacién coa disponibilidade do recurso. A metodoloxia que se propén
nesta instrucién é concordante coa desenvolvida no citado Plan, polo que as captaciéns xa recollidas no mesmo
foron calculadas de acordo con esta Instrucion, e pddense utilizar como punto de partida, ao que habera que
aplicar as salvaguardas e precauciéns que se contemplan mais adiante.

A analise proposta, orientada a determinar o potencial de uso dunha captacién céntrase, desde o punto de vista
probabilistico, na sua resposta en anos extremadamente secos con probabilidades de ocorrencia do 75%, 90%,
95% e 99% respectivamente. Para cada un destes anos caracteristicos débense analizar os meses mais deficitarios,
é dicir, os do periodo de estiaxe correspondentes a xullo, agosto e setembro, que son os de maior demanda
desde o punto de vista do consumo.

Definese e préstase unha especial atencién aos caudais de mantemento do rio, aqueles limiares de caudal por
baixo dos cales non recomendar a extraccién de auga. Estes caudais, asi como a dispoiibilidade do recurso para
unha probabilidade dada, son os que definen a idoneidade deu na captacion.

Os resultados obtidos ofrécense en forma de taboas por provincias e cédigo do sistema de abastecemento ao
que pertencen para cada unha das captacions superficiais propostas e existentes. Estes resultados poden ser
utiles & hora de valorar a factibilidade das captacions analizadas.

Para rematar, non se pode perder de vista o feito da insuficiencia de informacién hidrométrica en Galicia, da falta
de uniformidade na distribucién das poucas estacidns existentes, da nula informacién nalgunhas zonas do
territorio e o elevado grao de alteracién do réxime natural dalguns rios. Esta circunstancia pode incidir no grao de
precision das estimaciéns realizadas, particularmente nas captacions situadas en pequenas concas, polo que se
debe complementar o célculo aqui proposto cunha inspecciéon en campo que cualitativamente ou
cuantitativamente permita comprobar os resultados da estimacion.

No caso de que a captacion realicese nun curso de auga cuxo caudal de estiaxe sexa dunha orde superior ao
caudal captado, este estudo pode ser obviar, de acordo coa direccidon do proxecto.

2.- MODELO HIDROLOXICO

Proponse realizar para cada captacion unha sinxela comprobacion hidroléxica, baseada nun estudo que a nivel
global realizouse no Plan de Abastecemento de Galicia.

O célculo proposto parte dunhas bases que deben ser tidas en conta:

—  Obtense o caudal da captacién supondo que non hai mdis captacions augas arriba. Se as hai, deben ser
consideradas (restadas do caudal disponible). Se se sospeita da existencia de tomas non declaradas,
este dato debe ser asi mesmo considerado.

—  Considéranse unhas rexiéns homoxéneas dentro de Galicia, e un comportamento uniforme en cada
rexion. Non se poden detectar fenémenos moi locais, polo que este método complementarase con

informacién de campo.

—  Astomas en rios regulados débense calcular con outra metodoloxia (se se considera preciso), xa que o
método proposto non ten en conta a alteracién do réxime de caudais que xera unha presa de encoro.

2.1.- Metodoloxia

2.1.1.- Calculo do caudal de estiaxe

a) O paso inicial é a definicion do caudal medio dunha conca (Qo) no punto da captacion. Obtense a partir da
seguinte ecuacion rexional:
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0, =0.11984c"7(R* =0.986)

A ecuacién proposta obtivose a partir da analise rexional das estaciéns de aforamento de Galicia, tras as
preceptivas probas de homoxeneidade das series. Dado que cada conca presenta un area distinta, mediante unha
regresion exponencial chégase a expresion proposta, na que a area se expresa en km? e o caudal obtense en m?/s.

O coeficiente de determinacién obtido garante que a estimacién do caudal media anual nunha conca non
aforada, ainda que estara suxeita a erro, mantense dentro dunhas marxes estreitas.

b) Caudal medio anual (Qp) dun ano seco no punto da captacion (m3/s) correspondente a un determinado grao
de severidade na seca. Analizanse anos caracteristicos con probabilidades do 75, 90, 95 e 99% respectivamente.

As probabilidades que se propén deben ser interpretadas en termos do complementario do inverso do periodo
de retorno. Isto é, a unha probabilidade de 99% correspdndelle un periodo de retorno de 100 anos, xa que a
probabilidade de que o valor de Q, sexa inferior ao proposto un ano calquera é do 1%. Do mesmo xeito, 0 95%
corresponde ao periodo de retorno de 20 anos, 0 90% corresponde a un periodo de retorno de 10 anos, e 0 75%
ao de 4 anos, xa que a probabilidade de que se de un caudal inferior un ano calquera é do 25%.

O caudal anual Q, correspondente a unha probabilidade de excedo dada seguindo o método da anélise rexional
poédese determinar como o produto do caudal media anual e un factor de probabilidade estimado rexionalmente
segundo a seguinte expresion:

Qp =0, 'Xp

Onde:

Qp: Caudal anual correspondente a unha probabilidade de excedo p dada, (m3/s)
Qo: Caudal media anual, (m3/s)

Xp: Factor de probabilidade (segundo taboa 1)

Tdboa 1. Factores de probabilidade (X,) para a funcion de distribucién Log-normal lll.

P, % 75% 90% 95% 9%
Xe 0.693 0514 0423 0277

Os factores de probabilidade ou “cuantiis” obtivéronse da andlise das series dispofiibles en todas as estacions de
aforamento de Galicia, e vinculan caudais extremos cos medios, para distintos periodos de retorno, usando unha
Unica distribucion a nivel rexional. Previamente, validaronse os tests de homoxeneidade, e garantiuse a
idoneidade da funcién de distribucién Lognormal lll como a de mellor axuste.

Por exemplo, o cuantil Xo establece a relacidn entre o caudal medio do ano cuxa seca corresponde a un periodo
de retorno de 100 anos, co caudal medio do ano medio.

) Caudais de estiaxe. Definense uns coeficientes: Cn" Cn, Cn", denominados coeficientes mensuais dos meses
mdis deficitarios do ano (periodo de estiaxe). Obtéfiense da analise dos hidrogramas anuais e é un valor
adimensional resultante do cociente entre o caudal medio mensual nun mes determinado e o caudal medio
anual de todo o periodo de observacions. Atendendo & distribucién dentro do ano e a stia forma, os hidrogramas
adimensionais dividironse nun total de 9 zonas en toda Galicia. Isto é preciso, xa que non existe homoxeneidade
para este parametro.
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Figura 1. Clasificacién dos hidrogramas anuais por zonas.

Denominase Cn' ao cociente entre o caudal correspondente ao mes mais seco e o medio anual. O valor Cq'"
corresponderia ao segundo mes mais seco e asi sucesivamente.

Os coeficientes mensuais Cn' e C" adoitan corresponder aos meses de agosto e setembro, mentres que Cqy"
corresponde ao mes de xullo (Taboa 2). O mes con menor valor considérase o mais restritivo e é o Cn'. E 0 que se

considerard para o calculo. Na tdboa 2 marcanse os seus valores en negrifa.

Tdboa 2. Coeficientes Cn', Cn' y Cn'" dos meses de estiaxe

mes/zona 1 2 3 4 5 6 7 8 68

Xull 0.473 | 0.299 | 0.359 | 0.268 | 0.193 | 0.368 | 0.205 | 0.246 | 0.225
Ago 0.349 | 0.189 | 0.237 | 0.150 | 0.105 | 0.223 | 0.097 | 0.129 | 0.113
Set 0.373 |0.177 | 0.237 | 0.184 | 0.152 | 0.203 | 0.090 | 0.140 | 0.115

d) Caudais de estiaxe nun ano seco: Qmp', Qmp", Qmp"' . Son os caudais mensuais dos tres meses mais deficitarios do
ano no punto da captacion (m3/s) correspondentes a unha probabilidade de excedo (p) dada. Analizanse anos
caracteristicos con probabilidades do 75, 90, 95 e 99% respectivamente.

Os valores de Qn' p obténense de acordo coa seguinte expresion:
I C I
Qmp - Qp "“m

Para o calculo considerarase exclusivamente o Qmp'. Pédense calcular o resto de valores para adquirir mais
informacidn sobre o proceso, ou para percibir se o problema xerado polo estiaxe esperable é puntual ou
netamente estacional.

Procedemento de calculo:

Dado o caudal medio anual correspondente a un certo periodo de retorno (caudal medio dun ano seco),
penalizanse os meses de estiaxe co coeficiente que se obtivo, segundo a expresién anterior.

A partir da drea da conca, estimase o caudal de estiaxe do mes mais seco, seguindo unha cadea de operacions,
que se esboza:

A partir da 4rea da cunca, calcdlase Qo, como: O, = 0.1198 4c"""
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A partir de Qo, calculase Qocomo: O, =0+ X,

I I
A partir de Qv, calcdlase Qm'p como: O, * =0, -C,

Co que se estima o caudal medio do mes mais seco, nun ano seco, que se considera un valor suficientemente
representativo do caudal minimo que pode achegar a canle.

Como se indicou, este valor non incorpora as extracciéons que se estan producindo augas arriba, e que deberan
ser consideradas, a efectos de avaliar correctamente o caudal dispoiible no punto de anélise.

Outra excepcion é a disponibilidade deste recurso a nivel superficial. En moitos casos, nos que o fondo da canle é
permeable (areas, gravas), unha parte substancial do caudal de estiaxe pode circular nunha banda subsuperficial,
de modo que o rio non mostra na sua superficie o caudal que efectivamente transporta no susbsolo. Durante a
inspeccidon de campo, necesaria antes de dar por boa unha toma, deberase considerar este aspecto, e avaliar as
obras necesarias para asegurar a captacion. No caso de que o fluxo superficial non sexa dominante e dificliltese a
obra, a captacion pode ser descartada.

2.1.2.- Calculo do caudal de proteccion

A pesar de que o abastecemento de auga potable é un uso prioritario da auga superficial, € moi conveniente
avaliar ata que punto existe unha garantia na toma, e ter unha orde de magnitude da afeccién ambiental que se
xera. Se esta afeccién é severa, deben considerarse alternativas, ou xustificar que non existe alternativa.

Un pardmetro frecuentemente utilizado como caudal minimo de proteccién dunha canle, é o cofiecido como
7Qi0, que é o caudal minimo media de 7 dias consecutivos cun periodo de retorno de 10 anos (m*/s). En diversas
directivas internacionais definese como un caudal de mantemento e limiar por baixo do cal non recomendar a
extraccion de auga nas captacions. E un método de estimacion de caudais de proteccién (ou ecoléxicos) Util no
caso de que non se fagan estudos especificos, baseados na proteccién do habitat. Se a entidade da toma e a canle
esixeno, é conveniente realizar eses estudos especificos.

Realizouse unha analise rexional do parametro 7Q1o para Galicia. Proponse para a sta avaliacién a seguinte
ecuacion:

70,, =0.00314c"*7 (R* = 0.837)

Como en casos anteriores, o valor presentado obtense da andlise das estacions de aforamentos de Galicia, previa
analise da sua homoxeneidade.

2.1.3.- Caudal dispoiiible

Definese o caudal dispoiiible como a diferenza entre o caudal total estimado e o 7Qio. Se se avoga polo respecto
do 7Quo, 0 caudal dispofiible é o caudal util para a sua extraccion, e pddese asociar a un estiaxe correspondente a
unha probabilidade dada. De acordo coa metodoloxia proposta, pédense analizar anos caracteristicos con
probabilidades do 75, 90, 95 e 99% respectivamente.

O dato do caudal dispoiiible debe enfrontarse 4 demanda (D), que se definira de acordo ao proxecto de sistema
de abastecemento.

En funcién do resultado, caben varias opciéns:

a) Oferta capaz de satisfacer a demanda (D) en calquera mes do ano para calquera dos periodos de retorno
analizados (4,10, 25, 100 anos), sen vulnerar o caudal de proteccidn.

b) Oferta limitada, que non satisfai a totalidade da demanda, asumindo o caudal de proteccién, por ser o caudal
disponible inferior a esta no mes de estiaxe analizado, para algun dos periodos de retorno establecidos.

¢) Oferta non compatible co mantemento do caudal de proteccién, onde o 7Qio é superior ao Qmp' € non hai
posibilidade algunha (sempre que se respecte o limiar de mantemento definido do 7Q10) de satisfacer a demanda
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para unha probabilidade dada.

d) Oferta insuficiente, onde, prescindindo ata da reserva (7Q1o), a demanda é superior ao caudal de estiaxe.

Sé o caso a) é absolutamente viable. De darse o caso b) débese analizar para que periodos de retorno hai déficit, e
que caudal de proteccién poderiase garantir se se satisfixese a demanda. Débese xustificar que non hai outra

opcién viable.

Os casos ¢) e d) son claramente desaconsexables, xa que non é posible satisfacer a demanda cunha minima
reserva de caudal na canle.

3.- EXEMPLO

Exemplo 1

Considérese unha captacion na zona de Boiro, a partir dunha conca cuxa area é de 10 km?. A demanda necesaria é
de 10 L/s.

Figura 2. Situacion de Boiro en Galicia (zona 4).

Na seguinte taboa preséntase o caudal medio anual Qo, 0s caudais medios anuais en anos secos para distintos
periodos de retorno, e os caudais mensuais de estiaxe nestes mesmos anos secos. Preséntase asi mesmo o 7Q1o
da cunca e o caudal disporiible nos meses de estiaxe considerados. Considérase déficit como a imposibilidade de
cumprir a totalidade da demanda, asumindo que se respecta o valor de 7Qio.

Qo= 0.709 m3/s Qn/(Cn'=0.15) 7Qio Q disporible Déficit
Q7= 0.491 m3/s 0.074 m3/s 0.023 m3/s 0.051 m?/s -
Qoo= 0.364 m3/s 0.055 m3/s 0.023 m’/s 0.032 m3/s -
Qgs= 0.300 m3/s 0.045 m3/s 0.023 m3/s 0.022 m3/s -
Qgo= 0.196 m3/s 0.029 m3/s 0.023 m3/s 0.006 m3/s 0.004 m3/s

Como se pode apreciar, sé para o ano seco de 100 anos de periodo de retorno aparece un déficit, que pode ser
paliado facendo decrecer levemente o caudal de proteccién. Neste caso, o escenario seria de tipo a) para os
periodos de retorno de 4, 10 e 20 anos e de tipo b) para 100 anos. A recomendacién, salvo que houbese unha
fonte alternativa de mellores prestacions, seria acometer a actuacion.

No caso de que se quixesen demandar 50 L/s, a situacion seria a) para 4 anos, b) para 10 anos e d) para 20 e 100
anos, o que faria desaconsexable a toma.
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1.- INTRODUCION

A inmensa casuistica que inclien as obras de abastecemento fai inviable unha descricién exhaustiva de tédolos
elementos auxiliares que poden ser requiridos. Nesta instrucion faise referencia a duas familias de elementos: os
aloxamentos para valvuleria e as cdmaras de chaves. No primeiro caso, preténdese deixar constancia da
necesidade de aloxar os elementos auxiliares da rede en recintos de dimensiéns adecuadas, e no segundo,
exponense os elementos minimos de control para garantir un funcionamento adecuado dos depésitos.

2.- ALOXAMENTOS E ELEMENTOS DE REDE

2.1.- Aloxamentos

Todos os elementos da rede (valvulas ou elementos de manobra) disporan dun adecuado aloxamento que
permita o acceso para a sUa inspeccién, reparacion ou manobra. Distinguense tres tipos de aloxamento, en canto
a sua accesibilidade:

- Cémaras: 0 acceso realizase mediante unha cuberta removible de formigdn ou chapa dun ou varios
tramos, ou mediante unha infraestrutura similar, que libere unha parte substancial do teito do
aloxamento, e que permita unha sinxela substitucion dos elementos incluidos no aloxamento mediante
grua ou outros medios técnicos.

- Rexistros: 0 acceso é visitable a través dun pozo, cunha abertura circular a nivel do terreo.

- Arquetas: son aloxamentos non directamente visitables.

Como norma xeral evitaranse as arquetas en tédolos elementos da rede. Situaranse camaras naqueles
aloxamentos que inclian elementos que polas suas dimensidns esixan grias ou medios similares para a sua
manipulacién e montaxe. Os dispositivos de peche dos aloxamentos seran, polo menos, das seguintes clases:

Clase B (125) para beirarrtas, espazos axardinados ou de uso rural e zonas sen transito.
Clase C (250) para zonas de transito peonil, bordos de calzadas e zonas de aparcadoiro.
Clase D (400) para zonas de tréfico rodado.

Os marcos dos rexistros serdn cadrados ou redondos. As tapas seran redondas. Os marcos e as pezas das cdmaras
deberdn garantir que o seu uso cotian non permite a caida da tapa ao aloxamento. S6 as pezas que se retiren moi
ocasionalmente poden incumprir esta condicién, pero a manobra de retirada das tapas debe realizarse con
especial coidado no que se refire & seguridade.

2.2.- Elementos de rede

As redes necesitan dunha serie de elementos para o seu correcto funcionamento tanto en réxime permanente
como nos transitorios, e adicionalmente requiren de elementos de seccionamento que permitan illar un tramo
para a sua inspeccién ou reparacion. Destacanse os seguintes:

— Vdlvulas de seccionamento ou operacion: valvulas de tipo todo/nada que tefien a misién de illar tramos
de rede -no caso das de seccionamento-, limitar as tomas, dar auga a hidrantes ou tomas de incendio, etc.
As vélvulas de comporta e de bolboreta poden cumprir a misién de véalvula de seccionamento.

— Vdlvulas de regulacion: vélvulas que limitan parcialmente o paso da auga, regulando asi o caudal. Poden
accionarse manualmente, ainda que o usual é que se accionen mediante un motor eléctrico, un
dispositivo pneumdtico ou un pistdn hidraulico. Poden asociarse a algun tipo de Iéxica no seu proceso de
apertura, ainda que nese caso haberia que consideralas dentro do seguinte apartado. As vélvulas de
asento plano ou as de chorro cilindrico son boas para garantir a regulacién de caudais.
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— Valvulas de control: vélvulas con boa capacidade de regulacién asociadas a unha léxica que lles permite
decidir o punto de peche de modo automatico, en funcién dos sinais (presions, caudais) que mide ben
con dispositivos hidraulicos, ben con sondas analdxicas incorporadas a estrutura da valvula. Entran nesta
categoria as valvulas redutoras de presion, sostedoras de presion, limitadoras de caudal, e calquera outras
que respondan a un estimulo externo. As valvulas de retencion ou as de boia nos depésitos serian casos
particularmente simples no que a l6xica de resposta se refire.

Debese xustificar a disposicién das valvulas de control; no caso de que o seu funcionamento activo implique
grandes variacions de presién, o proceso de control realizarase de forma escalonada.

Se o funcionamento da rede confiase a unha valvula de control, deberanse instalar dias en paralelo, actuando
unha delas como elemento de reserva. Tamén é admisible empregar varias valvulas en paralelo cando se precise
un amplo rango de regulacidn, que sexa dificil de obter cunha soa vélvula.

Independentemente do material da conducién, as valvulas estan suxeitas a unha tnica norma, a UNE-EN-
1074:2000, que cobre os seguintes apartados:

Parte 1.- Prescricidns xerais

Parte 2.- Valvulas de seccionamento

Parte 3.- Valvulas de retencion

Parte 4.- Purgadores e ventosas con flotador
Parte 5.- Valvulas de regulacion

Parte 6.- Hidrantes e bocas de auga

A terminoloxia sobre valvulas detdllase na norma UNE-EN 736:1996. Como se pode ver, ademais de valvulas, a
norma UNE-EN 1074 incorpora ventosas e hidrantes. Estes elementos coméntanse a continuacion.

— Ventosas: realizan basicamente duas funciéns, que son a expulsidon do aire (de modo masivo no enchido da
conducién, ou de modo gradual durante o funcionamento cotian) e o permitir a entrada de aire para limitar as
presions negativas durante o baleirado da conducién ou durante transitorios. As ventosas trifuncionais
cobren a totalidade das funcidns, e débese garantir que as suas prestacions son as adecuadas a conducién
onde se sittian. No caso de que non cumpran a mision de purgado rutineiro do aire, coiécense como
bifuncionais, ou de gran orificio. Existen ventosas que cumpren unha soa das misiéns descritas; son as
ventosas monofuncionais.

Toédalas ventosas deben colocarse na xeratriz superior das tubaxes cunha chave de illamento que permita a
sUa retirada ou substitucidn en tarefas de inspeccidn e mantemento.

A situacion das ventosas debe xustificarse en cada caso, pero e os seguintes puntos consideraranse
susceptibles para a sua colocacion:

- Assaidas dos depésitos

- Nos puntos altos relativos das conduccidns

- Antes e despois das vélvulas de peche: ambas se a tubaxe é sensiblemente cha, antes nos tramos
ascendentes e despois nos descendentes.

- En puntos de marcada variacion de pendente, ainda que non existan maximos locais

- Aunha distancia regular xustificada, en tramos largos de pouca pendente.

— Hidrantes e bocas de incendio: a sia misién é dotar de auga aos corpos de extincién de incendios. As suas
dimensiodns e as das conducions que as acollen deben ser estudadas para garantir un caudal adecuado.

Nos planos adxuntos do 0 ao 6 preséntase de modo esquematico o aloxamento dos elementos de rede mais
habituais. Cada elemento leva asociadas algunhas pezas auxiliares, ben para garantir a facilidade da sia montaxe
e desmontaxe, ou ben para garanti-la sta funcionalidade. Nalguns casos disponse dun bypass ou dalgunha
redundancia, que tamén son definidos.

As dimensidns corresponden a casos-exemplo, sobre a base de conduciéns de 200 mm, e non se pretende dar
unha serie exhaustiva, senén unha bateria de exemplos que mostren as disposicions recomendadas e as
dimensiéns necesarias para os aloxamentos. En todo caso, no desefio dos aloxamentos debe primar a
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funcionalidade, de modo que os elementos que se deben incluir caiban con folgura suficiente para a sua
manipulacién, montaxe e desmontaxe.

Nos esquemas (planos 0 a 6) recéllense como detalles os elementos pasamuros e outros elementos auxiliares de
montaxe, como os preceptivos carretes. Insistese asi mesmo na necesidade de incluir, nalguns casos, elementos
de aireacién que garantan un funcionamento adecuado nas operacions de enchido e baleirado e que purguen a
tubaxe de modo cotian.

Os espesores e elementos estructurais dos aloxamentos calcularanse tendo en consideracion os esforzos
hidraulicos que vefian dados, por exemplo, por un incremento de presidon a dmbolos lados dunha vélvula de
seccionamento. Esto é especialmente importante e naqueles aloxamentos que vaia na ser empregados nas
probas de presién das tubaxes.

Ademais, os ancoraxes de codos e outros singularidades terdn en conta os esforzos hidraulicos correspondentes.
A continuacion mostrase a relacién de elementos recollidos nos planos:

e Lenda. Simboloxia.

e Seccionamento (incliense valvulas de aireacién —aireadores- a dmbolos dous lados do seccionamento).

e Seccionamento con desaugadoiro (incliese unha valvula de aireacién augas arriba do seccionamento, e
non, de modo necesario, augas abaixo, por existir un desaugadoiro).

e Seccionamento con dous desaugadoiros (neste caso non se inclUen aireadores. A misiéon de purga no
enchido ou baleirado da tubaxe asumese por parte do desaugadoiro).

e Seccionamento con derivacién (incldense dous aireadores, como no caso dun seccionamento
convencional).

e Seccionamento con derivacién e desaugadoiro (mantense a aireacién no extremo non cuberto polo
desaugadoiro).

e Seccionamento con derivacion e dous desaugadoiros (eliminanse os elementos de aireacién, de modo
analogo ao funcionamento con seccionamento simple).

e Seccionamento con duas derivacions (incliense dous aireadores).

e Seccionamento con duas derivacidns e desaugadoiro (mantense o criterio de eliminar a aireacién no
extremo que non inclie o desaugadoiro).

e Seccionamento con duas derivacidns e dous desaugadoiros (non se inclte aireacion).

e Disposicion de valvulas redutoras de presién en paralelo (cada lifia é illada con duas valvulas de comporta,
a valvula redutora protéxese cun filtro, facilitanse posteriores manobras e flexibilizase o sistema con
carretes de desmontaxe e limitase o didametro de traballo con reduciéns en ambas lifas).

e Disposicién de valvulas redutoras de presién mixta (serie/paralelo). Traballase con didmetros reducidos
mediante conos de reducion. Cada serie de elementos é illado mediante vélvulas de comporta. As
protecciéns e axudas mecanicas son similares aos do exemplo anterior.

Con esta bateria de exemplos preténdese crear unha tendencia no dimensionamento de aloxamentos, uso de
carretes, aireacion/desaugadoiro e illamento de grupos de elementos. Esta tendencia debe ser extrapolada a
calquera outra configuracién de elementos.

3.- CAMARAS DE CHAVES EN DEPOSITOS

Os depésitos iran acompanados necesariamente dunha cdmara de chaves, accesible e limitada nun recinto
pechado. Salvo xustificacion en contra, as tubaxes de enchido e baleirado seran distintas, e adicionalmente a
estes dous xogos de tubaxes (das que habera tantas como vasos tefia o depdsito), considerarase un xogo
adicional de tubaxes de baleirado e vertedoiro superior 4 rede de evacuacién de pluviais, para garantir o
baleirado completo do depésito en caso de reparacion.

O nivel dos depésitos limitarase con valvulas de boia, e rexistrarase con sondas de nivel e cun piezémetro que de
modo visual permita observar o grao de enchido dende a cdmara de chaves. O enchido farase en xeral pola parte
superior, e a toma pola parte inferior.
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A concentracion de cloro medirase en continuo en cada un dos vasos, para garantir un adecuado nivel de
calidade da auga na subministracion.

Cada unha das linas de entrada e de saida estara dotada dun caudalimetro cun rexistrador. Os sinais dos
caudalimetros, dos clorimetros e das sondas de nivel poderan ser exportadas a un centro de control, polo que se

debe incluir na cdmara unha caixa que centralice os sinais.

Nos anexos (plano 7) preséntase un esquema tipo de camara de chaves, no que se recollen todos estes aspectos.
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ANEXO

DETALLES CONSTRUTIVOS

LENDA

SECCIONAMENTO S CON DESAUGADOIRO E CON AIREACION
SECCIONAMENTO S CON DESAUGADOIRO E CON DERIVACION
SECCIONAMENTO S CON DERIVACION

SECCIONAMENTO CON DERIVACION E AIREACION
SECCIONAMIENTO. INSTALACION DE VRP

VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION

CAMARA DE CHAVES
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SECCIONAMIENTO CON DOS VALVULAS DE AERACION
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SECCIONAMIENTO CON VALVULA DE AERACION Y DESAGUE

TITULO DO PLANO

Seccionamiento con dos valvulas de aeracién.
Seccionamiento con vélvula de aeracion y desague.
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SECCIONAMIENTO CON DOS DESAGUES

o

SECCIONAMIENTO CON DERIVACION Y DOS VALVULAS DE AERACION

TITULO DO PLANO
Seccionamiento con dos desagues.
Seccionamiento con derivacion y dos valvulas de aeracion.
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1.- OBXECTO DA SERIE MAT

A serie de Instrucions MAT-1.n ten por obxecto garantir a adecuada elecciéon dos materiais con que se van a
realizar as conducions, tanto en ldamina libre como en presién. A serie estrutlrase nunha Instrucién de caracter
xeral: MAT-1/0, e unha serie de pequenas instruciéns dedicadas a cada un dos materiais que se usan de modo
consolidado.

Faise fincapé en aspectos de caracteristicas mecanicas e posta en obra. As caracteristicas hidraulicas de cada
material coméntanse nas instruciéns das series ABA e SAN.

2.- DEFINICIONS DAS CARACTERISTICAS DAS TUBAXES

2.1.- Caracteristicas xeométricas e funcionais das tubaxes
Os conceptos de interese para determinar os parametros funcionais son:
Diametro nominal (DN/ID ou DN/OD): Designaciéon numérica do didmetro dun compofiente mediante un
numero enteiro aproximadamente igual & dimensién real en milimetros. Os valores de DN deben, de forma
obrigatoria, tomarse dunha das duas series seguintes, unha correspondente ao didmetro interior (DN/ID) e outra

ao diametro exterior (DN/OD):

DN/DI: 20, 30, 40, 50, 60, 65, 80, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100,
1200, 1250, 1300, 1400, 1500, 1600, 1800, 2000, 2100, 2200, 2400, 2500, 2600, 2800, 3000, 3200, 3500, 4000.

(DN/OD): 25, 32, 40, 50, 63, 75, 90, 110, 125, 160, 180, 200, 225, 250, 280, 315, 355, 400, 450, 500, 630, 710, 800, 900,
1000, 1100, 1200, 1250, 1300, 1400, 1500, 1600, 1800, 2000, 2100, 2200, 2400, 2500, 2600, 2800, 3000, 3200, 3500,
4000.

O diametro nominal é diferente en cada tipoloxia de tubaxe. As posibilidades son as seguintes:

Tdboa 1. Didmetros nominais(DN) segundo tipoloxias.

Tipo de tubo O DN coincide con
Materiais termoplasticos de parede compacta (PE, PVC-U, PVC-O) oD
Materiais termoplasticos de parede estruturada ID ou OD, segundo tipoloxias
PRFV ID/OD
Formigén ID
Gres ID
Fundicion Apoximadamente ID
Aceiro oD

Diametro interior (ID): Didametro interior medio da cana do tubo nunha seccién calquera. As normas de
producto dos comporientes designados por DN/ID deben especificar o diametro interior e as suas tolerancias,

que non deben exceder os valores da seguinte taboa:

Tdboa 2. Tolerancias en menos respecto ao didmetro interior

DN Tolerancia en menos respecto a Tolerancia en menos en valor
media (mm) individual (mm)
DN<80 0,05 DN 0,1 DN
80<DN<250 5 10
250<DN<600 0,02 DN 0,04 DN
DN>600 15 30

Diametro exterior medio (OD): Didmetro exterior medio da cana de tubo nunha seccién calquera. Para tubos
perfilados exteriormente, sobre a cana, tdmase como didmetro exterior o diametro maximo visto en corte.
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Espesor nominal (e): Designacién numérica do espesor, aproximadamente igual & dimension, fabricada en
milimetros e de acordo co establecido nas normas correspondentes.

Figura 2. Caracteristicas xeométricas de distintos tipos de tubaxes. Seccions lonxitudinais.
Ovalacién: Diferenza entre DN maximo e minimo nunha mesma seccién recta do tubo.

Rixidez circunferencial especifica: Define a capacidade resistente dun tubo fronte a cargas exteriores e, no seu
caso, as depresidns interiores.

Rixidez nominal (SN): E un valor que coincide aproximadamente coa rixidez circunferencial especifica (RCE) a
curto prazo, expresada en kN/m?, de feito, na documentacion europea emprégase como sinénimo desta:

EIT
RCE = SN ==
m
Onde: E: modulo de rixidez da conducién
I: momento de inercia
dm: didametro medio
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Serie de tubos (S): E un nimero para a designacién dun tubo de acordo coa norma ISO 4065, en cuxa serie
establece os espesores das tubaxes (taboa universal de espesores). A stia expresion é:

s=2
P

Onde:
o = tensidn tanxencial do material considerado (tensién de desefio)
P = presién do fluido a conducir (presion nominal)

Relacion de dimensiéns estandar (SDR): E un concepto moi xeneralizado aplicado & normalizacién para definir
clases de tubaxes. A sUa expresion é a relacion entre o didmetro exterior dun tubo e o seu espesor.

De
e

SDR =

Arelacién entre S (serie) e SDR é a seguinte:

SZ%,ouben: SDR=2-§5+1

A norma corrixida UNE-EN 805 inclte outras definiciéns que se relacionan a continuacién e que se aplicaran nas
revisidons das normas de produtos.

Na norma ISO 4065: 1996 figuran os posibles valores normalizados de S e SDR. Na taboa 3 podemos ver os
principais.

Tdboa 3. Valores normalizados de S e SDR.

S 20 16 13,3 12,5 10,5 10 8,3 8 6,3 5 4 3,2
SDR 41 33 27,6 26 22 21 17,6 17 13,6 11 9 74

Densidade: Densidade dos distintos materiais de fabricacién das tubaxes:

Tdboa 4. Densidade dos distintos materiais de fabricacién de tubaxes

Material Densidade (g/cm?)
PE 0,93-0,96
PVC 1,35-1,46
Formigon 2,30
Fundicion 7,15
Aceiro 7,85
PP 0,90
PRFV 1,80

2.2.- Presions definidas na normativa ou de uso comun

Presions recollidas na UNE-EN-805 relativas ao material:

Presién maxima admisible (PMA): Presién maxima, incluido o golpe de ariete, que un compofente é capaz de
soportar en servizo.

Presion de funcionamento admisible (PFA): Presion hidrostatica maxima que un componente é capaz de
soportar de forma permanente en servizo.
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Presion de proba en obra admisible (PEA): Presion hidrostatica maxima que un compofente recentemente
instalado en obra é capaz de soportar, durante un periodo de tempo relativamente curto, con obxecto de
asegurar a integridade e a estanqueidade da conducion.

Presions recollidas na UNE-EN-805 relativas d rede:

Presion de desefo (DP): Presion maxima de funcionamento (en réxime permanente) da rede ou da zona de
presion, fixada polo proxectista, considerando futuras ampliaciéns, pero excluindo golpe de ariete.

Presion maxima de desefio (MDP ou PMD): Presién maxima de funcionamento da rede ou da zona de presion,
fixada polo proyectista, considerando futuras ampliaciéns e incluindo golpe de ariete, onde:

- MDP designase MDPa cando se fixa previamente o golpe de ariete admitido.
- MDP designase MDPc cando se calcula o golpe de ariete.

Presion de proba da rede (STP): Presion hidrostatica aplicada a unha conducién recientemente instalada, de
forma que se asegure a sta integridade e estanqueidade.

Presion de funcionamento (OP): Presion interna que aparece nun instante dado nun punto determinado da
rede de abastecemento de auga.

Presion de servizo (SP): Presion interna no punto de conexion & instalacion do consumidor, con caudal nulo na
acometida.

Outras presions:
Zonas de presién: Areas de rangos de presién na rede de abastecemento de auga.

Golpe de ariete: Fluctuaciéns rapidas de presion debidas as variaciéns de caudal durante intervalos curtos de
tempo.

Presion nominal (Pn): E un nimero convencional que coincide coa presiéon maxima de traballo a 20°C.
Presion de traballo (P): E o valor da presién interna maxima para a que se desefiou un tubo, tendo en conta un
coeficiente de servizo (C) ou de seguridade que considera as flutuacions dos parametros que poidan producirse

normalmente durante o seu uso continuado de 50 anos.

Presion de ensaio (P): E a presion a que se someten as probetas para determinar as caracteristicas funcionais.

3.- PROBAS EN TUBAXES

3.1.- En conducions a presion

Para a proba das tubaxes instaladas en abastecemento ou en xeral en presién, agads que sexan bombeos de
saneamento, emprégase a norma UNE-EN 805:2000.

Proba da norma europea UNE-EN 805

A proba principal de presidén comeza unha vez que se completa satisfactoriamente a proba preliminar, se esta é
precisa, e a proba de purga especificada. O proxectista debe especificar o método a empregar que, salvo caso de
tubaxes con comportamento viscoeldstico, serd un dos dous seguintes: O método de proba de perda de auga ou
o método de proba de caida ou perda de presién. En ambos comézase aumentando a presion ata que alcance a
presiéon de proba da rede (STP) e a distancia maxima de proba é de 1000 m para didmetros pequenos e de 500 m
a partir de 400 mm. Débese probar a totalidade da conducién.

Sempre que sexa posible faranse coincidir os tramos de proba con seccionamentos da lamina.

No primeiro destes métodos podese calcular a medida da perda de auga de duas maneiras equivalentes:
mediante a medida do volume evacuado ou mediante a medida do volume bombeado. O que se calcula é a auga
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necesaria para manter a presiéon STP. A perda de auga trala primeira hora de proba non debe exceder o valor
dado pola norma UNE-EN 805:2000.

No método de perda de presion calcllase a caida de presion Ap tralo aumento inicial da presion. Esta Ap debe
presentar unha tendencia regresiva e, ao finalizar a primeira hora non debe exceder duns valores dados pola
norma UNE-EN 805:2000 (20 kPa para alguns casos e 40 kPa para outros).

3.2.- En conducions en Idmina libre

A metodoloxia que adoita empregarse para as probas nas redes de saneamento ou en xeral para as conducidns
sen presion é a da norma UNE-EN 1610 de 1997, cuxas bases coméntanse brevemente. Nesta norma se comproba
a estanquidade das conduciéns. Debe ensaiarse a totalidade dos tubos, salvo que a direcciéon de obra propofa
algunha simplificacion.

A proba da norma europea UNE-EN 1610

Esta proba realizase unha vez colocados os tubos, os pozos e previo ao recheo da gabia. Obturase a entrada da
tubaxe no pozo augas abaixo do tramo en proba, asi como calquera outro punto polo que puidera sair auga e se
enchen completamente de auga a tubaxe e o pozo situado augas arriba do tramo a probar.

A presion de proba debe estar entre 0,10 e 0,50 atmosferas.

Tras 30 minutos do enchido dos tubos, inspeccionaranse estes, as xuntas e os pozos, comprobandose que non hai
perdas de auga significativas. As perdas permitidas son:

0,15 I/m? para as tubaxes.
0,20 I/m? para tubaxes incluindo os pozos de rexistro.
0,40 I/m?para os pozos de rexistro.

Excepcionalmente este sistema de proba pode sustituirse por outro suficientemente contrastado que permita a
deteccion de fugas, como o a proba de aire. Neste caso, na UNE-EN 1610 prevese a realizacién de catro posibles
probas: LA, LB, LC e LD, baseadas en que a medida que aumenta a presién de proba, diminte (STP), e diminude a
duracién do ensaio.

4.- INSTALACION DE TUBAXES

4.1.- Transporte e almacenamento

As operaciéns de transporte dos tubos deben facerse conforme &s normas vixentes de trafico. En calquera caso,
debe coidarse que os camiéns (ou no transporte que se empregue), o piso e os laterais da caixa estean exentos de
protuberancias ou bordes rixidos que poidan danar aos tubos ou as pezas especiais.

Unha vez na obra, os tubos almacénanse sobre un terreo que sexa o suficientemente resistente para soportar as
cargas que lle transmitan e o suficientemente liso como para non danalos.

Os tubos sensibles a radiacion solar deben cubrirse para evitar a sia degradacion ou fraxilizacién.

Ademais o numero de fileiras superpostas nas provisions e a disposicion destas (piramidal ou prismatica) debe ser
tal que ningun dos tubos sufra danos. A altura maxima non debe exceder do alcance que en condicions de
seguridade tefa o persoal que realice o traballo. Na tdboa seguinte resimense as alturas méximas de apilamento

en funcion do tipo de tubo:

Tdboa 5. Alturas mdximas de almacenamento (niimero de fileiras) dos tubos

DN Fundicion | Aceiro | Formigon | PRFV | PVC | PEe PP
100 16 — — 5 12 10
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4.2.- Instalacion de tubos enterrados

Trazado en planta e trazado en alzado para tubaxes enterradas

A instalacién das canalizacidons en gabias enterradas é a forma mais frecuente de montar as conducciéns. Esta
disposicion implica escavacions, recheos, compactacidns, agotamento do nivel fredtico, un posible uso de
entibacions, etc

A secuencia da instalacion é a seguinte:
—  Traballos preparatorios.
—  Escavacion e esteamento (entibacién) da gabia.
—  Execucién do apoio da canalizacion.
—  Baixado dos tubos ao fondo da gabia.
—  Montaxe das uniéns.
—  Recheo de gabias e retirada do esteamento

Xeometria das gabias

Debe procurarse escavar as gabias cun noiro (talude) estable, pero cando isto non sexa posible de forma natural,
disporanse medios de contencién, podendo incluso chegar a proxectarse noiros verticais. Nestes casos, se as
profundidades son superiores a 1,5-2 m, procederase a proteccidén contra o desprendemento mediante
esteamentos (entibacions). Nos casos de noiros inferiores aos estables e profundidades menores a 1,5-2 m, é
recomendable anoirar o borde superior da gabia.

As gabias construiranse segundo os esquemas recollidos nos apéndices desta norma.

No caso dos tubos flexibles recoméndase que o ancho da gabia sexa o minimo posible e as paredes o mais
verticais , polo menos ata o nivel da xeratriz superior dos tubos.

Execucién das gabias

Normalmente as gabias dbrense mecanicamente, debendo quedar alifadas en planta coa rasante uniforme.
Entre a apertura da gabia, o montaxe da tubaxe e o posterior recheo parcial deberd transcorrer o menor tempo
posible.

Esgotamento de gabias e rebaixamento do nivel freatico

Debe procurarse escavar as gabias no sentido ascendente da pendente, para dar saida as augas polo punto baixo,
debendo o contratista tomar as precaucions precisas para evitar que as augas superficiais inunden as gabias
abertas. Se a tubaxe discorre por unha media ladeira de gran pendente pode chegar a ser necesaria a construcion
dunha cuneta de recollida de augas.
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Enténdese como esgotamento o caso no que o nivel fredtico esta por enriba do fondo da gabia, polo que hai
entrada de auga na mesma. Cando esto sucede pddese recorrer ao rebaixamento, que consiste nun descenso
artificial do nivel fredtico, gracias ao cal a escavacién se realiza en seco.

A presenza de auga nas gabias debe evitarse sempre. Asi, esta debe ser achicada antes de comezar as tarefas de
montaxe dos tubos e debe comprobarse que os tirantes (codais) dos esteamentos non estean relaxados. Cando
hai que traballar baixo o nivel freatico é aconsellable o rebaixo deste mediante a técnica dos well-points, que
consiste na finca no terreo dunha serie de puntas filtrantes por debaixo do nivel freatico, separadas un ou dous
metros entre si. No exterior, todos estes conductos se recollen nunha tubaxe que, conectada a unha bomba de
baleiro , permite rebaixar o nivel freatico durante a execucion dos traballos.

Ademais, débense diminuir os gradientes hidraulicos, esgotando as gabias con lentitude ou mantendo as
bombas en funcionamento durante os periodos de interrupcion dos traballos.

Se o proxectista o considera preciso, pode disporse, tamén, dun drenaxe lonxitudinal da tubaxe, que pode ir a un
ou a ambos lados da mesma. Ante esta solucién, os drenes deben unirse cada certo intervalo, preferentemente na
zona de unioéns.

4.3.- Gabias normalizadas

Incliense como anexos gabias normalizadas coas seguintes caracteristicas:
Gabias flexibles:

—  Seccidn tipo gabia sobre e baixo a nivel fredtico.

—  Gabia entibada sobre e baixo o nivel fredtico.

—  Reposicidns con paquete de aglomerado e con tratamento superficial.
—  Seccién paso de rio.

—  Gabia con pregabia.

Gabias rixidas:

—  Seccién tipo gabia sobre e baixo a nivel fredtico.

—  Gabia entibada sobre e baixo o nivel fredtico.

—  Reposicidons con paquete de aglomerado e con tratamento superficial.
—  Seccién paso de rio.

—  Gabia con pregabia.

4.4.- Instalacion de tubos aéreos

A tubaxe colocarase sobre apoios illados, que poden ser de formigdn ou metalicos. Os de formigén disporan dun
berce de entre 120 e 180 graos. No caso de apoios metalicos, as tubaxes abrazaranse e tomaranse medidas para
evitar o punzonamento. Considerarase como opcién prioritaria o uso dunha ldmina elastomérica grosa, ou doutra
fibra imputrescente.

As uniéns de tubos e os accesorios deben quedar ao descuberto e o acceso para 0 mantemento ou desmonte
debe quedar garantido. As distancias entre apoios deberan xustificarse mediante a normativa especifica de cada
material.

Na instalacion de tubos aéreos débese calcular o efecto térmico tanto sobre a estrutura como sobre a
durabilidade dos materiais. No caso concreto do PVC-U, débense tomar as medidas para a sua proteccién fronte a

radiacién solar.

En tubaxes de aceiro ou metalicas, en xeral, débese garantir a proteccién fronte & corrosion.

4.5.- Sistemas de proteccion catédica
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Para a proteccién anticorrosiva das tubaxes metalicas ou con elementos metdlicos susceptibles de corrosiéon
(fundicion, aceiro, formigon armado con camisa de chapa ou valvulas), se o indica o proxecto, poden dispoiierse
sistemas de proteccion catddica complementarios & proteccion pasiva mediante revestimentos.

Entre a normativa existente ao respecto recoméndase seguir o especificado pola norma UNE-EN12954:2002, pola
RP0169:1996 do NACE ou o recollido no “Manual de corrosién y proteccion de tuberias” da AEAS (2001)

A proteccién catédica dunha estrutura consiste na sua polarizacidn negativa respecto ao medio onde se atopa
mediante unha corrente externa.

Os sistemas de aplicacion para a proteccion catédica poden ser:

—  Por anodos de sacrificio (dnodos galvanicos)
—  Porfontes de corrente impresa : ben por retificadores manuais ou ben por retificadores regulados.

4.6.- Macizos de ancoraxe

Unha vez montados os tubos e pezas especiais hai que proceder & suxecciéon e apoio mediante macizos de
ancoraxe, cébados, cambios de direccién, reducions, etc. Tamén deben poferse macizos de ancoraxe cando as
pendentes sexan excesivamente fortes, podan producirse movementos da tubaxe ou exista risco de flotabilidade
da mesma.

Estes macizos de ancoraxe adoitan ser de formigon , ainda que poderian ser metalicos e, neste caso, terian que ir
protexidos contra a corrosion. Deben disporierse de forma que as unions queden ao descuberto.

Para o calculo de esforzos, como norma xeral aplicarase o principio de conservacion da cantidade de movemento,
considerando todos os esforzos relevantes, entre os que se citan:

—  Opeso.

— As presidns nas seccidns augas arriba e augas abaixo da singularidade que esixe a colocacién do
macizo. Débese considerar a presién de proba e velocidade nula como una hipdtese de carga. Esta
hipétese pode supor un grado de seguridade elevada en condiciéns de traballo normal.

—  Avariacién da cantidade de movemento (variaciéon da velocidade en médulo ou en direccién).

Para o caso particular de cdbados horizontais de seccidn constante, pddese empregar a expresion para o célculo
do esforzo sobre o macizo (N):

2
F =24y £+2V— sen 9
50 2g 2

Onde:

F: esforzo (N).

A: drea (m?).

y: peso especifico (N).
P: presion (Pa).
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v: velocidade(m/s).

g: aceleracién da gravidade (m/s?)

En ausencia de velocidade, os esforzos debidos s6 a presién pédense obter da tdboa seguinte. Estes esforzos
poédense empregar para dimensionar en condiciéns de presidn de proba, por exemplo. En xeral, si se trata de
tubaxes con presidns elevadas, esta hipotese e suficientemente conservadora.

Tdboa 6. Macizos de ancoraxe en ausencia de velocidade

EMPUXE
ANCORAXE FIGURA (séLo
PRESION)
o0
CURVA E= 2APsenE
CODO 90° @ E=14144P
CODO 45° @ E=0,7654P
CURVA CON 0
TUBOS @ E =2APsen—
RECTOS 2
-
DERIVACION E
eNnT | | T g ” ) @ E=4P
™/
E
E=(4,-4,)P
REDUCCION < ° (A=)
- E, =E, = Esena
VALVULA @ E=AP
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, E
TERMINACION E=AP

A

%
N

4.7.- Acceso aos elementos de rede

As obras de fabrica para o aloxamento dos elementos de rede poden ser tanto de formigdn coma de materiais

plasticos. Distinguese entre:

— Camaras: Aqueles aloxamentos visitables que, ainda cando o seu acceso poda facerse a través
dunha tapa de rexistro, xunto a ela disponse dunha cuberta de lousas de formigén armado que

poden ser retiradas en caso necesario.

— Rexistros: Aqueles aloxamentos visitables cun acceso, tanto de persoas coma de material, que se
realiza Unica e exclusivamente a través da abertura que ocupa a tapa no seu marco.
—  Arquetas: Son aqueles aloxamentos que non son visitables.

A eleccion do tipo de aloxamento depende de numerosos factores (elemento do que se trate, maniobrabilidade,
profundidade, etc). A tdboa que hai a continuacién pode ser de aplicacion no caso de redes urbanas de

abastecemento:

Tdboa 7. Tipos de aloxamentos en funcion dos elementos a protexer (Normas técnicas do CYII)

Tipo de elemento

Tipo de aloxamento

Valvula de comporta (profundidade<2m) Rexistro
Valvula de comporta (profundidade>2m) Camara
Valvula de mariposa Camara
Ventosa Rexistro

Desaugues acometidos 4 rede de sumidoiros Rexistro

Desaugues sen acometer a rede de sumidoiros | Cdmara

5.- MATERIAIS QUE SE EMPREGAN PARA TUBAXES

Na seguinte tdboa resimense as caracteristicas de cada tipo de material do que pode estar constituida unha
tubaxe e que se detallardn nas seguintes instrucions desta serie. Esta tabla se aporta a titulo indicativo como una
herramienta de apoyo a la decisién sobre el uso de uno u otro material.
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6.- CALCULO MECANICO
6.1.- Tipos de tubos en funcion da sua resistencia mecdnica

E frecuente e incluso recéllese na norma UNE-EN 805:2000, a divisién dos tubos en rixidos e flexibles segundo o
seu comportamento mecanico ante as solicitaciéns a que estean expostos. Asi, os tubos flexibles son aqueles
cunha capacidade de carga limitada pola deformacién admisible e os rixidos aqueles cunha capacidade de carga
limitada pola rotura, sen deformacions significativas previas. Ademais existe un estadio intermedio que é o dos
tubos semirixidos.

A pesar desto, non deben establecerse clasificacions absolutas dos tubos nestes tres estadios, xa que dita
condicién non depende sé do propio tubo, sendén tamén das condiciéns de instalacién e das caracteristicas do
terreo que o rodee.

En todo caso, en xeral pode dicirse que os tubos de aceiro e os de materiais plasticos adoitan comportarse de
maneira flexible, os de formigdn, de forma rixida e a fundicidn, ten un comportamento semirixido, que variara de
rixido a flexible segundo os didmetros.

6.2.- Accions que actiuan sobre as tubaxes

As principais acciéns que deben considerarse no calculo mecanico son:

— Accidns gravitatorias (peso propio e cargas permanentes ou cargas mortas)
—  Acciéns do terreo.

—  Accidns do tréfico.

—  Accidéns climaticas (accions do vento, térmicas e de neve).

—  Acciéns debidas ao nivel freatico.

—  Accidns reoloxicas.

— Acciodns sismicas.

6.3.- Hipéteses pésimas de carga

Chédmase hipdtese pésima de carga nunha seccién dunha tubaxe & combinaciéon de acciéns de célculo que
produza a maxima solicitacion ou deformacion nesa seccién.

Diferenciaremos as hipdteses dos tubos sometidos a presion hidraulica interior e as dos tubos con
funcionamento en lamina libre:

Tubos sometidos a presion hidraulica interior

Nas instalaciéns aéreas, para tddalas tipoloxias de materiais, a hipétese pésima de carga adoita corresponder,
ben ao estado tensional na parede do tubo, derivado so da accién da presién interior, ou ben da flexion
lonxitudinal producida polas acciéns gravitatorias.

Nas instalaciéns enterradas, as mais habituais, as accions mdis comuns son a presion interna actuante, as accions
do terreo e as de trafico, de maneira que a hipdtese pésima de carga adoita producirse pola combinacién de
acciéns que se indican na seguinte taboa:
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Tdboa 9. Hipoteses pésimas de carga habituais nos diferentes tipos de tubos en instalacions enterradas nos tubos
sometidos a presion hidrdulica interior.

Tipo de tubo

Hipotese pésima de car

Solicitacion
condicionante

S6 accions
internas

S6 accions
externas

Carga combinada
(accions internas e
externas)

Aceiro

Estado tensional

Deformaciéns

Pandeo ou
colapsado

Formigon

Estado tensional

Fundicion

Estado tensional

Deformaciéns

Estado tensional

PP,PVCePE

Deformaciéns

Pandeo ou
colapsado

Estado tensional

PRFV

Deformacions

Pandeo ou
colapsado

En resumo, as comprobacions que hai que facer nas tubaxes enterradas son:

— Tensions debidas a presion hidraulica interior. Comprébase en tédolos tipos de tubaxes.

— Tensions debidas a accion conxunta de presion hidraulica interior e das accions externas.
Esta comprobacién adoita facerse nos tubos de formigdn e nos de materiais plasticos, pero non
nos tubos de fundicién nin de aceiro, xa que neles non é una situacion condicionante.

— Tensions debidas a accion exclusiva das accions externas. Esta comprobacion faise nos tubos
de formigon e nos de PRFV.

— Deformacions causadas por accidons externas. Esta comprobacion debe facerse en tdédalas
tipoloxias agas nos tubos de formigén.

— Pandeo transversal ou colapsado. Comprébase nos tubos de aceiro e de materiais plasticos.

Tubos con funcionamento en lamina libre

Neste caso a hipdtese pésima de carga corresponde ao estado tensional ou deformacional na hipétese de
actuacion unica das cargas externas, conforme se pode ver na seguinte tdboa:

Tdboa 10. Hipéteses pésimas de carga habituais nos diferentes tipos de tubos en instalacions enterradas nos tubos en

Idmina libre.

Tipo de tubo S0 accions externas
Solicitacion condicionante

Aceiro Estado tensional
Deformaciéns

Formigon Estado tensional

PVC, PE e PP | Estado tensional
Deformaciéns

PRFV Estado tensional
Deformacions

Fundicién Estado tensional
Deformacions
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En todo caso, nas seguintes instruciéns detallaranse mais pormenorizadamente as hipoteses pésimas de carga e
métodos de célculo para cada material.

6.4.- Métodos de cdlculo para as accions

Para a determinacién das acciéns poden realizarse distintos métodos de célculo, se ben para as accidons mais
determinantes (terreo e tréfico) en Espafia, os mais habituais son os que se resumen na tdboa seguinte:

Tdboa 11. Métodos habituais de cdlculo das accions do terreo e do trdfico en tubaxes enterradas en Galicia

Tubos de
Accion Tubqs.(fe Tubos de aceiro Tubo's (’ie PVC,PEe Tubos de PRFV
fundicién formigon PP
Marston sen Marston sen Marston sen Marston sen
Terreo coeficiente coeficiente coeficiente ATV coeficiente reductor
reductor reductor reductor ou ATV
Trafico UNE-EN545:1995 Boussinesq Boussinesq ATV AWWA M45 ou ATV

No suposto de utilizar materiais plasticos, ASETUB dispon dunha serie de programas de uso publico para o célculo
mecanico das conducidns.

7.- MARCADO

Para garantir a calidade e a trazabilidade das tubaxes postas en obra, os fabricantes tefien a obrigaciéon de
marcalas. O tipo de marcado depende do material. Nas seguintes figuras explicase a forma de marcado dos
distintos tipos de tubaxes:

ACEIRO

? AAAA CC80 300 20 N
/

1 A \ N
/ \ \ \
nome do tipo de aceiro diametro espesor marca de
subministrador, gmpregado nominal nominal calidade,
fabricante ou razén (DN) (e) Se e ocaso
comercial
Figura 3. Marcado en tubaxes de aceiro
FORMIGON
? AAA aa/mm/dd FF100 500 30 UNE-EN N
/ ! ! 1 \
/ | \ \
nome do data de fﬂimﬁ;‘l’ UNE de aplicacion marca de
subministrador, faricacion DN calidade,
fabricante ou razén tipo de tubo presion maxima Se e ocaso
comercial do que se trata de desefio ou
clase
Figura 4. Marcado en tubaxes de formigon
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Figura 5. Marcado en tubaxes de fundicién ductil

? AAAA UNE 53323:2001EX mm/aa 300
/

BT 20 5 N
7 i Z A M
f ia a / pre;()n \ \
referencia a norma diametro
nome do nominal nominal rixidez ~Marca de
subministrador, data de (DN) (PN)  nominal ca[ldade,
fabricante ou razon fabricacion serie de diametros: (SN) se € ocaso
comercial A, B1,B2,B3ouB4
Figura 6. Marcado en tubaxes de Poliéster Reforzado con Fibra de Vidro
PE

LXXXXXX 2004 AAA &3 Pe8O 490

/]

8,2

PN-1.0MPa UNE-EN12201 N
O S 1 1
/ d / / , \ ma\rca de
ano de simbolo do diametro residén nominal !
fabricacion fabricante exterior P MPa calidade,
se é ocaso
n° de lote nome do espesor
de fabriccion subministrador, identificacion en mm
fabricante ou razén
comercial

PP

UNE de aplicacion
Figura 7. Marcado en tubaxes de Polietileno

resistencia ao frio,

se-’ é 0 caso
EN1852 U AAA 200 6,2 PP SN4 §rmesea we  MFR-B
/ / 1 I 1 A 1
. [ I \
referencia /nome do slubministrador, \ material
anorma fabricante ou razon

informe de trazabilidade
codigo de area de

clase de
- do fabricante: MRF
comercial | espesor minimo data e lugar de (en tubos
aIgo ¢ . de parede ouserie S | fapicacion codificados
aplicacion: U ou UD diametro
segundo o caso nominal (DN)

soldables)
rixidez anular nominal
Figura 8. Marcado en tubaxes de Polipropileno
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%  AAA 100 JAF 04 GG50
/ ! f 1 (I
/ / [ | \
simbolo do diametro ano de
n%me Na  fabricante subr:r?irrzzt?aodor nominal fabricacion
oca, ) )
selo de fabricante ou razon (ON)  tipo de xunta tipo de fundicion
certificacion comercial
PRFV
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PVC

AENOR “N”000/222 UNE-EN1452 CICA AAA PVC-U

/

A

160x10 PN-1.0MPa mm/aa N

11 (|

\ \
n°de identificacion : o ) marca de
/ certificado / material preS|o’\r/1|Fr>1:m|nal Ca!idade,
selo de nome do y se é ocaso
calidade referencia & norma  subministrador, ~ didMetro e espesor ey encion
AENOR fabricante ou razén

comercial

Figura 9. Marcado en tubaxes de Policloruro de Vinilo
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TUBAXES FLEXIBLES

Ll

. GABIAS EN TALUDE

1.1. SECCION TIPO DE GABIA SOBRE O NIVEL FREATICO

1.2. SECCION TIPO DE GABIA BAIXO O DE NIVEL FREATICO

1.3. SECCION TIPO DE GABIA REFORZADA SOBRE O NIVEL FREATICO

GABIAS ENTIBADAS

2.1. SECCION TIPO DE GABIA SOBRE O NIVEL FREATICO

2.2. SECCION TIPO DE GABIA BAIXO O DE NIVEL FREATICO

REPOSICIONS

3.1. REPOSICIONS EN ESTRADAS CON PAQUETE DE AGLOMERADO

3.2.REPOSICIONS EN ESTRADAS OU CAMINOS CON TRATAMENTO
SUPERIFICAL

SECCION DE PASO DERIO

GABIA CON PREGABIA

5.1. SECCION TIPO DE GABIA SOBRE O NIVEL FREATICO

5.2. SECCION TIPO DE GABIA BAIXO O DE NIVEL FREATICO
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REPOSICION, SE PROCEDE VER (NOTA 4)

RECHEO ORDINARIO COMPACTADO

BANDA SINALIZADORA

Hmin. (ver nota 5)

H

VARIABLE

H variable (VER NOTA 1)

0,10 |

Minimo @ exterior + 0,40

=

NOTAS |(1)| Hmax=4m. Para H maiores, facer estudo
Apoio granular ou apoio rixido en funcién
da pendente minima permitida na Taboa 6
da ITOHG-SAN1.2.

Noiro a definir en estudo xeotécnico

—
)

=

=
=)

Reposicion segundo planos 3.1 e 3.2

Hmin>1m, 0.8m en zona peatonal
Hmin<0.8, facer estudo

—
)

(VER NOTA 2)

\
A (VER NOTA 3)

TITULO DO PLANO
Seccion tipo de gabia sobre o nivel fredtico
Tubaxes rixidas

xuntapecAuciA | INSTRUCIONS TECNICAS PARA OBRAS | ITOHG-MAT-1/0

E DESENVOLVEMENTC SOSTIELE
Administracién Hidraulica de Galicia
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Ne Plano
1.1

Escala
1/15




REPOSICION, SE PROCEDE VER (NOTA 4)

RECHEO ORDINARIO COMPACTADO

BANDA SINALIZADORA

Hmin. (ver nota 5)

VARIABLE

A '
(VER NOTA 3)
H

(VER NOTA 2)

H variable (VER NOTA 1)

GEOTEXTIL

. 0,10

0,50

CACHOTE

Minimo @ exterior +0,40

NOTAS [(1)] Hmax=4m. Para H maiores, facer estudo

@ Apoio granular ou apoio rixido en funcién
da pendente minima permitida na Taboa 6
da ITOHG-SAN1.2.

(3)] Noiro a definir en estudo xeotécnico

(4)| Reposicion segundo planos 3.1 e 3.2
(s) Hmin>1m, 0.8m en zona peatonal
Hmin<0.8, facer estudo

TITULO DO PLANO
Seccidn tipo de gabia baixo o nivel freatico
Tubaxes rixidas

xntapecAuciA | INSTRUCIONS TECNICAS PARA OBRAS | ITOHG-MAT-1/0 | NePlano | Escala

E DESENVOLVEMENTC SOSTIELE
Administracién Hidraulica de Galicia

HIDRAULICAS EN GALICIA Revisién Xaneiro 2009 12 1715




REPOSICION, SE PROCEDE VER (NOTA 4)

RECHEO ORDINARIO COMPACTADO (VER NOTA 1)

H max (VER NOTA 2)
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

A “ < v
< 44 g

H

(VER NOTA 5)

FORMIGON EN MASA HM-20

H variable (VER NOTA 3)
[AN

AL

Minimo & exterior + 0,40

En zonas urbanas, solo seleccionado (PG-3)
En zonas rurais, solo adecuado (PG-3)

Hmax<1m, 0.8m en zona peatonal

NOTAS |(1)
)
)| Hmax=4m. Para H maiores, facer estudo
)
)

Reposicion segundo planos 3.1 e 3.2
Talude a definir en estudo xeotécnico

@ ext. (mm)

A (mm)

<1000

0,15

1000 - 1600

0,20

>1600

0,25

TITULO DO PLANO

Tubaxe reforzada: Seccion tipo de gabia sobre o nivel fredtico
Tubaxes flexibles

XUNTA DE GALICIA
CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE
E DESENVOLVEMENTC SOSTIELE
Administracién Hidraulica de Galicia

INSTRUCIONS TECNICAS PARA OBRAS
HIDRAULICAS EN GALICIA

ITOHG-MAT-1/0

Revision Maio 2009

Ne Plano
1.3

Escala
1/15




REPOSICION, SE PROCEDE VER (NOTA 5)

MATERIAL DE RECHEO DE GABIA (VER NOTA1)

BANDA SINALIZADORA

[N

A0
E =
L

| =g

b=

AT
¢
NLIF

| =g

0,50

0,20

H variable (VER NOTA 3)

AREA

(VER NOTA 4)

0,10

Minimo @ exterior +0,40

NOTAS |(1) En zonas rurales, solo adecuado (PG-3)

En zonas urbanas, solo seleccionado (PG-3)

Hméx>4m , ver n° de plano 5.1

(2)| Hmax=4m, Para H maiores, facer estudo

da ITOHG-SAN1.2.

Apoio granular ou apoio rixido en funcién
(3)| da pendente minima permitida na Taboa 6

(4)| Reposicion segundo planos 3.1e 3.2

TITULO DO PLANO
Gabia entibada sobre o nivel freatico
Tubaxes flexibles

xuntapecAuciA | INSTRUCIONS TECNICAS PARA OBRAS
HIDRAULICAS EN GALICIA

E DESENVOLVEMENTC SOSTIELE
Administracién Hidraulica de Galicia

ITOHG-MAT-1/0

Revisién Xaneiro 2009

Ne Plano
2.1

Escala
1/15




RECHEO ORDINARIO (VER NOTA1)

BANDA SINALIZADORA

Hmin

0,50

0,20

H variable (VER NOTA 2)

GEOTEXTIL

AREA

(VER NOTA 3)

L 0,10

e
e e e ce

0,50

[ SO OHd

L

Minimo @ exterior +0,40

En zonas urbanas, solo seleccionado (PG-3)
En zonas rurales, solo adecuado (PG-3)

(2)| Hmax=4m. Para H maiores, facer estudo
Apoio granular ou apoio rixido en funcién
(3)] da pendente minima permitida na Taboa 6
da ITOHG-SAN1.2.

NOTAS |(1)

JO@@O@@BQQ-%DOOQ@QG CACHOTE

TITULO DO PLANO

Gabia entibada baixo o nivel freatico

Tubaxes flexibles

XUNTA DE GALICIA INSTRUCIONS TECNICAS PARA OBRAS | ITOHG-MAT-1/0

CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE
E DESENVOLVEMENTO SOSTIBLE
Administracién Hidraulica de Galicia
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2.2
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3,50 (ancho minimo de selado) |

SELADO DOBLE TRATAMENTO SUPERFICIAL
} tm#‘”‘“w‘;;;‘HH"W“HH‘;;;‘H’H"W‘Wg;‘m“w—% ! X
o o)
NI ORI R
5 o) O O QONQ
© OOO OOSOOOmOOOm
v e
. o ® @ o O O . MAGADAM BITUMINOSO
« O Q
o
o © QQO ) T~ zaHoRRA
/‘\/

3,50 (ancho minimo de selado) |

SELADO DOBLE TRATAMENTO SUPERFICIAL

MACADAM BITUMINOSO

ZAHORRA

TITULO DO PLANO
Reposicion en estradas ou camifios con tratamento superficial

Tubaxes flexibles

xontapeonuca . | INSTRUCIONS TECNICAS PARA OBRAS | ITOHG-MAT-1/0 | NePlano | Escala
HIDRAULICAS EN GA_lfrél_A Revisién Xaneiro 2009 3.2 1/15

E DES OLVEMENTC SOSTIBLE




1,60 (ancho minimo de extendedora) (NOTA 1)

PAQUETE FIRME

///////////////////////////////////////
/////////////////////////////////////// J
AL A RODADURA
<
4 4
S 4 2 i v 4 HM-20
4y §
minimo 0,20 minimo 0,20
1,60 (ancho minimo de extendedora) (NOTA 1)
PAQUETE FIRME
] i T T T T T
//////// //////////// ///////////////////////////////// : RODADURA
¢ e 4 74 2
g < B 4
s S HM-20
4 pa)
r < pa)
\
minimo 0,20 minimo 0,20
Para anchos da gabia maiores de 1,60,
NOTA (1) paquete de firme igual ao ancho do carril.
TITULO DO PLANO
Reposicion en estradas con paquete de aglomerado
Tubaxes flexibles
xuntapecalcia | INSTRUCIONS TECNICAS PARA OBRAS | ITOHG-MAT-1/0 | N°Plano | Escala

E DESENVOLVEMENTC SOSTIELE
Administracién Hidraulica de Galicia

HIDRAULICAS EN GALICIA

Revisién Xaneiro 2009

3.1

1/15




0,30
W
W
W

ESCOLLERA DE PROTECCION OU

MATERIAL PROCEDENTE DO CAUCE

HM-20
FORMIGON EN MASA %
/
Minimo @ exterior +0,40m
NOTA ?lzrtaatl’)ill\:di;(;f)o haberd que comprobar a
TITULO DO PLANO
Seccién paso derio
Tubaxes flexibles
xntapecAuciA | INSTRUCIONS TECNICAS PARA OBRAS | ITOHG-MAT-1/0 | NePlano | Escala
e HIDRAULICAS EN GALICIA ReviinXanelo 2009 | 4 115




4,40 + & minimo

| 33 8% 1[ 4

RECHEO ORDINARIO (VER NOTA1)

Hmin

0,50

BANDA SINALIZADORA

0,20

GEOTEXTIL

AREA

(VER NOTA 3)

H variable (VER NOTA 2)

. 0,10

\_ _/
Seleleleeins
Delelelela s
|
el el

=0-0-0-0-0-0

0,50

Minimo & exterior +0,40

En zonas urbanas, solo seleccionado (PG-3)
NOTAS |(1) En zonas rurales, solo adecuado (PG-3)

(2)| Hmax=4m.

Apoio granular ou apoio rixido en funcién
(3)| da pendente minima permitida na Taboa 6
da ITOHG-SAN1.2.

TITULO DO PLANO
Gabia con pregabia baixo o nivel fredtico
Tubaxes flexibles

xontapeonuca . | INSTRUCIONS TECNICAS PARA OBRAS | ITOHG-MAT-1/0 | NePlano | Escala
HIDRAULICAS EN GA_lfI%I_A Revisién Xaneiro 2009 5.2 1/15

E DESENVOLVEMENTC SOSTIELE
Administracién Hidraulica de Galicia




4,40 + g minimo

2,00 2,00
1 1 <
j 1 ;> % 1 ’7 <
% % i
p————q
MATERIAL DE RECHEO DE GABIA (VER NOTA1)
B———o0
% § BANDA SINALIZADORA £
2 ; :
3 e 3
T
AREA
(VER NOTA 3)
Minimo & exterior +0,40
En zonas urbanas, solo seleccionado (PG-3)
NOTAS |(1) En zonas rurales, solo adecuado (PG-3)
(2)| Hmax=4m.
Apoio granular ou apoio rixido en funcién
(3)| da pendente minima permitida na Taboa 6
da ITOHG-SAN1.2.
TITULO DO PLANO
Gabia con pregabia sobre o nivel freatico
Tubaxes flexibles
xeoecaucia | INSTRUCIONS TECNICAS PARA OBRAS | ITOHG-MAT-1/0 | NePlano | Escala
E I'JES..EN.V.OLVEM.EN'.I'O SOS-'IELE
B s ey H I DRAU LICAS EN GA'lfrél'A Revision Xaneiro 2009 5.1 1/15




INSTRUCIONS TECNICAS

DESENO DE DEPOSITOS EN

PARA OBRAS HIDRAULICAS <
EN GALICIA SISTEMAS UNITARIOS ITOHG-SAN-2/2 Pax. 31 de 41

TUBAXES RIXIDAS

u

. ZGABIASEN TALUDE

1.1. SECCION TIPO DE GABIA SOBRE O NIVEL FREATICO

1.2. SECCION TIPO DE GABIA BAIXO O DE NIVEL FREATICO

1.3. SECCION TIPO DE GABIA REFORZADA SOBRE O NIVEL FREATICO

GABIAS ENTIBADAS

2.1. SECCION TIPO DE GABIA SOBRE O NIVEL FREATICO

2.2. SECCION TIPO DE GABIA BAIXO O DE NIVEL FREATICO

REPOSICIONS

3.1.REPOSICIONS EN ESTRADAS CON PAQUETE DE AGLOMERADO

3.2.REPOSICIONS EN ESTRADAS OU CAMINOS CON TRATAMENTO
SUPERIFICAL

SECCION DE PASO DE RIO

. GABIA CON PREGABIA

5.1. SECCION TIPO DE GABIA SOBRE O NIVEL FREATICO
5.2. SECCION TIPO DE GABIA BAIXO O DE NIVEL FREATICO

XUNTA DE GALICIA AUGAS DE GALICIA EMPRESA PUBLICA DE OBRAS E
SERVICIOS HIDRAULICOS
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REPOSICION, SE PROCEDE VER (NOTA 6)

RECHEO ORDINARIO COMPACTADO (VER NOTA 1)

BANDA SINALIZADORA

\
A (VER NOTA 5)

H

Hmin (VER NOTA 2)

0,50

0,20

AREA

H variable (VER NOTA 3)

(VER NOTA 4)

0,10

Minimo @ exterior + 0,40

En zonas urbanas, solo seleccionado (PG-3)

En zonas rurais, solo adecuado (PG-3)

@) Hmin>1m , 0.8m en zona peatonal
Hmin<0,8 ver n° de plano 1.3

(3)| Hmax=4m. Para H maiores, facer estudo

Apoio granular ou apoio rixido en funcién
(4)| da pendente minima permitida na Taboa 6
da ITOHG-SAN1.2.

(5)| Noiro a definir en estudo xeotécnico

NOTAS |(1)

(6) | Reposicion segundo planos 3.1 e 3.2

TITULO DO PLANO
Gabias en ;jtalude?: Seccién tipo de gabia sobre o nivel freatico
Tubaxes flexibles

XUNTA DE GALICIA INSTRUCIONS TECNICAS PARA OBRAS | ITOHG-MAT-1/0 | N° Plano

CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE
E DESENVOLVEMENTC SOSTIELE
Administracién Hidraulica de Galicia

HIDRAULICAS EN GALTCIA Revision Maio 2009 11

Escala
1/15




REPOSICION, SE PROCEDE VER (NOTA 6)

RECHEO ORDINARIO COMPACTADO (VER NOTA 1)

BANDA SINALIZADORA

Hmin (VER NOTA 2)

0,50

0,20

H variable (VER NOTA 3)

. 0,10

0,50

AREA

Minimo @ exterior +0,40

En zonas rurais, solo adecuado (PG-3)

NOTAS | (1) En zonas urbanas, solo seleccionado (PG-3)

Q) Hmin>1m , 0.8m en zona peatonal
Hmin<0,8 ver n° de plano 1.3

(3)| Hmax=4m. Para H maiores, facer estudo

(4)| da pendente minima permitida na Ta
da ITOHG-SAN1.2.

Apoio granular ou apoio rixido en funcién

boa 6

(5)| Talude a definir en estudo xeotécnico

=
)

Reposicion segundo planos 3.1 e 3.2

CACHOTE

TITULO DO PLANO

Gabias en talude: Seccion tipo de gabia baixo o nivel fredtico

Tubaxes flexibles

XUNTA DE GALICIA
CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE
E DESENVOLVEMENTC SOSTIELE
Administracién Hidraulica de Galicia

INSTRUCIONS TECNICAS PARA OBRAS

HIDRAULICAS EN GALTCIA

ITOHG-MAT-1/0

Revision Maio 2009

Ne Plano
1.2

Escala
1/15




REPOSICION, SE PROCEDE VER (NOTA 4)

MATERIAL DE RECHEO DE GABIA (VER NOTA1)

BANDA SINALIZADORA

/
|| =N A7
== = =

o [ ————

o] = N a7

<] ———

c = = 7

>
~| €
SIEl 4
=T 2
o) <
b= o
x <
] >
2
o &
E =)
5
I

AREA
(VER NOTA 3)
‘0:7 —
<)
Minimo @ exterior +0,40

En zonas urbanas, solo seleccionado (PG-3)
NOTAS | (1) En zonas rurales, solo adecuado (PG-3)
(2)| Hmax>4m, ver n° de plano 5.1
Apoio granular ou apoio rixido en funcién
(3)| da pendente minima permitida na Taboa 6
da ITOHG-SAN1.2.
(4)| Reposicion segundo planos 3.1e3.2
5) Hmin>1m, 0.8m en zona peatonal

Hmin<0.8, facer estudo

TITULO DO PLANO
Gabia entibada sobre o nivel freatico
Tubaxes rixidas

xuntapecAuciA | INSTRUCIONS TECNICAS PARA OBRAS | ITOHG-MAT-1/0

E DESENVOLVEMENTC SOSTIELE
Administracién Hidraulica de Galicia

HIDRAULICAS EN GALTCIA Revisién Xaneiro 2009

Ne Plano
2.1-A

Escala
1/15




REPOSICION, SE PROCEDE VER (NOTA 4)

RECHEO ORDINARIO (VER NOTA1)

BANDA SINALIZADORA

{1\

=g

| /-

| | 7g

w
@
<
14
< -
>
&
S o
P
o
p=d
14
g
< (VER NOTA 3)
s
©
g
I
GEOTEXTIL
97 Lo ol -
S \L J
SOOI
C; )C; )C; >©>:< ) C;% ;C
= =2 > = =2 >
o sz >©jZ >©jz >©:< ><>jZ >©§ %
e =4 =2 = = =4 =
SOTOSTOHTOTOTOHI
C%O(%QC%Q(DOOC%OCDOQC

00050505050

Minimo @ exterior +0,40

En zonas urbanas, solo seleccionado (PG-3)
NOTAS |(1) En zonas rurales, solo adecuado (PG-3)

(2)| Hmax=4m. Para H maiores, facer estudo
Apoio granular ou apoio rixido en funcién
()] da pendente minima permitida na Taboa 6
da ITOHG-SAN1.2.

(4)| Reposicion segundo planos 3.1e3.2

TITULO DO PLANO
Gabia entibada baixo o nivel freatico
Tubaxes rixidas

XUNTA DE GALICIA INSTRUCIONS TECNICAS PARA OBRAS | ITOHG-MAT-1/0 | NePlano | Escala

CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE
E DESENVOLVEMENTC SOSTIELE
Administracién Hidraulica de Galicia

HIDRAULICAS EN GALTCIA Revisién Xaneiro 2009 2.2 1715




REPOSICION, SE PROCEDE VER (NOTA 3)

MATERIAL DE RECHEO DE GABIA

BANDA SINALIZADORA

Hminimo (VER NOTA 1)

VARIABLE

H variable

(VER NOTA 2)

0,10,

Minimo & exterior +0,40

NOTAS |(1)[ Hmin>1m, ver n° de plano 5.1

Apoio granular ou apoio rixido en funcién
)| da pendente minima permitida na Taboa 6
da ITOHG-SAN1.2.

(3)| Reposicién segundo planos 3.1e 3.2

) Hmin>1m, 0.8m en zona peatonal
Hmin<0.8, facer estudo

TITULO DO PLANO
Gabia entibada sobre o nivel freatico
Tubaxes rixidas

xntapecAuciA | INSTRUCIONS TECNICAS PARA OBRAS | ITOHG-MAT-1/0

E DESENVOLVEMENTC SOSTIELE
Administracién Hidraulica de Galicia

HIDRAULICAS EN GALTCIA Revisién Xaneiro 2009

Ne Plano
2.1-B

Escala
1/15




3,50 (ancho minimo de selado) |

SELADO DOBLE TRATAMENTO SUPERFICIAL
: T i e I i ‘ X
00750075000 Y0
3, OOOQOQOOQQOOOOOOQ OO .
S OOOOOOOOQOOOOOOOO&%\
O
° O Q Q O \J > MACADAM BITUMINOSO
S o O o @
Q @
~ O Q >~ ZAHORRA
/‘\/
| 3,50 (ancho minimo de selado) |
SELADO DOBLE TRATAMENTO SUPERFICIAL
T e e T TR T s e T T J
wm(\\) wb\ = Tl | il X
S @)
QOOOQ©§OQO§QQO§QQOOQQ
08500560°560°5005
00PS00°500 50060
O \\/O Q MACADAM BITUMINOSO
007 50P° 74
O~ ZAHORRA

TITULO DO PLANO
Reposicion en estradas ou camifios con tratamento superficial
Tubaxes rixidas

xnmaoeoaucs . | INSTRUCIONS TECNICAS PARA OBRAS | ITOHG-MAT-1/0 | NePlano | Escala
HIDRAULICAS EN GA_EFEI_A Revision Xaneiro 2009 3.2 1/15
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1,60 (ancho minimo de extendedora) (NOTA 1)
PAQUETE FIRME
oy / '/ N s ey ey,
//////////////////////////////////////////// '/
~ i ! T RODADURA
<
o
N pay
! 4
S 4 < i G 2 HM-20
\
minimo 0,20 minimo 0,20
1,60 (ancho minimo de extendedora) (NOTA 1)
PAQUETE FIRME
il ] T T T 77
////////////////////////// i /
v . : ! Ll L RODADURA
2 ER)
{ {
4
S N 9
o <
pa)
K 9 4 .
/
minimo 0,20 minimo 0,20

Para anchos da gabia maiores de 1,60,

NOTA (1) paquete de firme igual ao ancho do carril.

TITULO DO PLANO

Reposicion en estradas con paquete de aglomerado
Tubaxes rixidas

XUNTA DE GALICIA INSTRUCIONS TECNICAS PARA OBRAS

CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE
E DESENVOLVEMENTC SOSTIELE

ITOHG-MAT-1/0

Administracién Hidraulica de Galicia

HIDRAULICAS EN GALTEIA

Revisién Xaneiro 2009

Ne Plano
3.1

Escala
1/15




Y7
s
Y7

ESCOLLERA DE PROTECCION OU
MATERIAL PROCEDENTE DO CAUCE

HM-20
FORMIGON EN MASA %
4
Minimo & exterior +0,40m
NOTA ?Izrtaatl))ill\:di:jgf)o habera que comprobar a
TITULO DO PLANO

Seccién paso derio

Tubaxes rixidas
xntapecAuciA | INSTRUCIONS TECNICAS PARA OBRAS | ITOHG-MAT-1/0 | NePlano | Escala
S :':'a"'m edony H I DRAU LICAS EN GA'lfFéI'A Revision Xaneiro 2009 4 1/15




4,40 + & minimo

2,00

2,00

\ —

Hmin

0,50

0,20

H max (VER NOTA 3)

N
N
wCe-ece oo e

1505050505050

0,10,

0,50

Minimo @ exterior +0,40

RECHEO ORDINARIO (VER NOTA1)

BANDA SINALIZADORA

_GEOTEXTIL

(VER NOTA 3)

En zonas urbanas, solo seleccionado (PG-3)

NOTAS En zonas rurales, solo adecuado (PG-3)

Hmin=1m, 0.8 en zonas rurales

2)
3)| Hmax=4m
4)| Recheo granular

CACHOTE

TITULO DO PLANO
Gabia con pregabia baixo o nivel fredtico
Tubaxes rixidas

XUNTA DE GALICIA INSTRUCIONS TECNICAS PARA OBRAS | ITOHG-MAT-1/0 | Ne Plano

CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE
E DESENVOLVEMENTC SOSTIELE
Administracién Hidraulica de Galicia

HIDRAULICAS EN GALTCIA

Revisién Xaneiro 2009 5.2

Escala
1/15




4,40 + g minimo

2,00

2,00

VARIAB%

% 2
B———
MATERIAL DE RECHEO DE GABIA (VER NOTA1)
B————
g §— BANDA SINALIZADORA £
o T 8
> S =
M ° x
e E
T
(VER NOTA 4)
Minimo & exterior +0,40
En zonas urbanas, solo seleccionado (PG-3)
NOTAS |(1) En zonas rurales, solo adecuado (PG-3)
(2)| Hmin=1m, 0.8 en zonas rurales
(3)| Hmax=4m
(4)| Recheo granular
TITULO DO PLANO
Gabia con pregabia sobre o nivel freatico
Tubaxes rixidas
xneoecaucia | INSTRUCIONS TECNICAS PARA OBRAS | ITOHG-MAT-1/0 | NePlano | Escala
E DESENVOLVEMENTO SOSTIBLE
Administracién Hidrdulica de Galicia H I DRA’U LICAS EN GA_lfFEI_A Revisién Xaneiro 2009 5'1 ‘I /'I 5




-230 -



ITOHG-MAT-1/1

INSTRUCIONS TECNICAS

PARA OBRAS HIDRAULICAS
EN GALICIA

SERIE MATERIAIS
TITuLO ACEIRO (MAT-1/1)
Data de elaboracion Novembro de 2009

Revision vixente Novembro de 2009

~2° XUNTA DE GALICIA
51 CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE, EPOSH

| TERRITORIO E INFRAESTRUTURAS  219@sde

-231-




INSTRUCIONS TECNICAS
PARA OBRAS HIDRAULICAS ACEIRO ITOHG-MAT-1/1
EN GALICIA

ACEIRO (MAT-1/1)
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INSTRUCIONS TECNICAS
PARA OBRAS HIDRAULICAS

ACEIRO
EN GALICIA

ITOHG-MAT-1/1 Pax.1de?7

INDICE

1.- INTRODUCION

2.-TIPOS DE TUBOS DE ACEIRO

3.- CARACTERISTICAS DOS TUBOS DE ACEIRO
4.- TIPOS DE UNIONS EN TUBAXES DE ACEIRO

5.- CALCULO MECANICO EN TUBAXES DE ACEIRO
5.1.- Tubos aéreos

5.2.- Tubos enterrados

XUNTA DE GALICIA AUGAS DE GALICIA

EMPRESA PUBLICA DE OBRAS E
SERVICIOS HIDRAULICOS
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INSTRUCIONS TECNICAS
PARA OBRAS HIDRAULICAS ACEIRO £
EN GALICIA ITOHG-MAT-1/1 Pax.2de?7

1.- INTRODUCION

O obxecto da presente instrucién é dar a conecer a tipoloxia, propiedades e comportamento das tubaxes de
aceiro e definir o calculo e instalacion destas.

Os tubos de aceiro son tubos metalicos que se aplican, sobretodo en casos de altas presions e cobren diametros
dende 168 mm ata 2540mm.

O aceiro empregado na sua fabricacion debe ser do tipo non aleado e completamente calmo, segundo o indicado
ma norma UNE 36004:1989.

2.- TIPOS DE TUBOS DE ACEIRO
Os tubos de aceiro poden ser de dous tipos:

—  Tubos sen soldadura: Poden obterse por colada centrifugada ou por extrusion dun produto laminado
e posteriormente laminado ou estirado en quente ou en frio. O seu diametro exterior adoita ser inferior
a200 mm.

— Tubos soldados: Obtéiense por conformacion dun produto laminado, en quente ou en frio, ata
conseguir unha seccién circular e posterior soldado dos seus bordes. Segundo o procedemento de
soldadura empregado, os tubos poden ser:

- Soldados a tope por presion. Neste caso a soldadura é sempre lonxitudinal.

- Soldados por inducién ou resistencia eléctrica. Neste caso, ademais da lonxitudinal pode
empregarse a soldadura helicoidal.

- Soldados por arco somerxido. Neste caso, ademais da lonxitudinal pode empregarse a
soldadura helicoidal.

3.- CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DOS TUBOS DE ACEIRO

— Diametro nominal, DN: Nos tubos de aceiro, o diametro nominal, DN, refirese ao diametro exterior,
OD. Estas variacions obtéfiense por aumento ou diminucion do didmetro interior, ID, mantendo
constante o valor do exterior, OD.

—  Presion nominal, PN: Este concepto s6 se emprega en tubos de aceiro no caso de que se unan con
bridas. Neste caso o valor de PN corresponde 4 maxima DP que o tubo poida resistir.

4.- TIPOS DE UNIONS EN TUBAXES DE ACEIRO
As uniéns mais habituais nos tubos de aceiro son:
— Uniodns rixidas: Dentro deste tipo de uniéns atopdmonos con:
- Uniodns soldadas: Este tipo de uniéns levaranse a cabo segundo o indicado nas normas UNE-

EN 288-1-2-3:1993. Segundo o tipo de soldadura, estas xuntas poden ser, & sta vez a tope,
mediante manguito ou con embocadura (xunta abocardada)

I

J I\

Figura 1. Detalle de unién abocardada.
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Figura 2. Detalle de unién soldada a tope.
- Unidns con bridas
—  Unions flexibles: Unidns con enchufe ou anel elastomérico.

Poden empregarse tamén outro tipo de unidns como xuntas con manguito ou xuntas de expansién e
contraccién.

5.- CALCULO MECANICO EN TUBAXES DE ACEIRO

Nos tubos de aceiro a hipdtese pésima de carga e a solicitacién condicionante adoitan responder a unha das
combinacions de acciéns que aparecen na seguinte taboa:

Tdboa 1. Hipdteses pésimas de carga e solicitacions condicionantes nos tubos de aceiro.

Combinacién de acciéns Solicitacion
determinante
Hipdtese | Presién interna positiva | Estado tensional
Tubos aéreos Hipdtese Il Presién interna negativa | Pandeo ou colapsado
Hipdtese lll Accions gravitatorias Estado tensional e
deformaciéns
Hipdtese | Presién interna Estado tensional
Tubos enterrados Hipdtese Il Accions externas Deformaciéns
Hipdtese Il Accidns externas e Pandeo ou colapsado
presion interna negativa

As conduciéns singulares, polo seu gran didmetro, altas presiéns ou disposicidons especiais, requiriran céalculos
adicionais que deben ser incluidos no proxecto da tubaxe.

5.1.- Tubos aéreos

As principais comprobaciéns que se deben facer nos tubos de aceiro instalados entre apoios son:
— Hipétese I: Presion interna positiva (estado tensional)

Nesta hipdtese debe comprobarse que a presion interna citada (para un determinado valor de DN e espesor e do
tubo) produce un estado tensional inferior ao admisible. Isto pode comprobarse mediante a seguinte expresion

2e
(manual AWWA M11), na que O_D funciona como coeficiente de seguridade.

2e
MDP < _OD O im
Onde:
MDP: Presién maxima de desefio, en MPa.
e: Espesor do aceiro da parede do tubo, en mm.
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OD: Didmetro exterior do tubo, en mm.
Gadm: Tension a traccién admisible do aceiro en mm. En xeral adoptarase como tensién a traccién admisible do
aceiro 0 50% do seu limite eldstico minimo, Le, min, ainda que podemos empregar outro criterio que consiste en
adoptar como valor de dita tensién a tracciéon admisible a menor das seguintes: 1/3 da resistencia minima a
traccion, Rm, ou 2/3 do limite eldstico minimo. O valor de Le, min, pddese obter da seguinte taboa:

Tdboa 2. Valor de Lemin en funcién do tipo de aceiro.

Tipo de aceiro Resistencia minima a Limite elastico minimo, Le, min (MPa) (e, mm)
traccion Rn (MPa) e<16 16<e<40
L235 360 a 500 235 225
L275 430a570 275 265
L355 500 a 650 355 345

— Hipétese lI: Presion interna negativa (pandeo ou colapsado)

Nesta hipotese debe comprobarse que o coeficiente de seguridade C fronte ao colapso por aboladura ou pandeo
sexa polo menos 2. Isto pode verificarse mediante a expresion:

C — ])crit > 2
PV
Onde:
P«ir: Carga critica de pandeo, en MPa, calculada, por exemplo, mediante a expresion de Levy:

2F e

crit 1—V2 D

m

Onde:

E: Médulo de elasticidade do material da tubaxe, en MPa.
v: Coeficiente de Poisson do material da tubaxe.

e: Espesor do tubo, en mm.

Dm: Didmetro medio do tubo, en mm.

Pv: Depresion debida a posibles golpes de ariete, succions, ..., en MPa.
C: Coeficiente de seguridade, >2.

— Hipétese lll: Accions gravitatorias (estado tensional e deformacions)

Para esta hipdtese pésima de carga debe comprobarse que a tension e a deformaciéon maxima non superan as
admisibles. Como deformacion maxima tomarase o valor de 1/360 da luz entre apoios.

Ademiis, por tratarse de tubos instalados entre apoios debe comprobarse que, para a hipétese pésima de carga,

as tensiéns producidas nas zonas entre apoios, bifurcacions, derivaciéns, etc debidas as reacciéns nas mesmas,
non superan as admisibles.

5.2.- Tubos enterrados

As principais comprobaciéns que deben facerse nos tubos de aceiro instalados enterrados son:
— Hipotese I: Presion interna (estado tensional)

A comprobaciéon dos tubos enterrados sometidos & presién hidraulica como Unica accion é igual que no caso dos
tubos aéreos.

— Hipétese Il: Accions externas (deformacions)
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Neste caso debe comprobarse que a flexidon maxima debida a flexién transversal non supera 4 admisible. Pédense
ver os valores que se poden tomar para as deformacions maximas admisibles na seguinte taboa:

Tdboa 3. Deformaciéns diametrais admisibles dos tubos (Manual AWWA M11)

Tipo de revestimento Deformacion admisible (%DN)
Exterior Interior

Flexible Flexible 5

Flexible Morteiro de cemento 3a4

Morteiro de cemento | Morteiro de cemento 2

O célculo da deformacién méaxima debida & flexion transversal adoita facerse mediante a férmula de Spangler,
que adopta a seguinte expresién (AWWA M11, 1987):

K,(W.+W,)r,
"EI+0,061E7

Onde:

d: Deformacion producida no tubo, en m.

Di: Coeficiente empirico de deformacion diferida, considerando a reducion do volume que ao longo do tempo vai
ter o terreo dos laterais. Normalmente témase un valor medio de 1,2.

Ka: Coeficiente de factor de apoio. Os valores habituais para este parametro son:

Angulo de apoio 20=20°  K,=0,110
Angulo de apoio 20=45°  K.=0,105
Angulo de apoio 20=60°  K.=0,102
Angulo de apoio 20=120°  K,=0,090
Angulo de apoio 20=180°  K,=0,083

m: Radio medio da tubaxe, en m.

E: Mddulo de elasticidade do aceiro. Normalmente. (E=2,1 *109)

I: Momento de inercia da parede do tubo, en m3. (I=e3/12)

e: Espesor da parede do tubo, en m.

E": Médulo de reaccién do solo. E frecuente empregar os seguintes valores:

Tdboa 4. Mdédulo de reaccion do solo en funcion da compactacion do terreo.

Compactacion do terreo Médulo de reaccion do solo, E’'(kPa)
Terreo ben compactado 5000
Terreo con compactacion media 2000
Terreo con mala compactacion 1000

W. e We: Cargas debidas ao peso das terras e ao trafico respectivamente, en kN/m. Para o seu célculo poden
seguirse as seguintes indicacions:

Cargas debidas ao peso das terras, We

Nos tubos de aceiro é habitual calcular estas cargas mediante a teoria de Marston, coa seguinte ecuacion:
W,=y-H-OD

Onde:

We: Cargas debidas ao peso das terras, en kN/m.

y:Peso especifico do recheo. Por defecto podese tomar 20 kN/m3.
H: Altura de terras sobre a clave do tubo, en m.

OD: Didmetro exterior do tubo, en m.
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Cargas debidas ao trafico, W

Para este calculo pode empregarse a formulacién de Boussinesq. Na IET-80 podemos atopar unha simplificacion
de dita formulacion, supofiendo que os vehiculos que transitan sobre unha superficie producen unha accién
dindmica que se transmite & tubaxe en forma de tronco de pirdmide coas caras laterais formando un dngulo de
450 respecto 4 vertical.

Asi, segundo esta formulacién simplificada, para tubos menores de dous metros de didmetro e para unha carga
de triple eixo con 60 t, o valor das cargas puntuais debidas ao trafico, en t/m, son:

Tdboa 5. Alturas de terra H menores de 1,0 m-

OD | l.(m) W,

>t 30/ 1"

<t | <1,5 | 100D/(t*le)
>1,5 | 300D/(t*Ie")

Tdboa 6. Alturas de terra H maiores de 1,0 m.

oD W:
>s | 30(OD+s)/(t* le")
<s 60 OD/(t* I)

le=0,20+1,4H+1,050D

t=1,40H+0,60

s=1,40(H-1,00)

le’=le+3,00

H: Altura de terras sobre a clave do tubo, en m.
OD: Diametro exterior do tubo, en m.

— Hipétese lll: Acciéns externas e presion interna negativa (pandeo ou colapso)

Nesta hipotese debe comprobarse que o coeficiente de seguridade C fronte ao pandeo sexa polo menos 2, 5 ou 3,
o cal pode comprobarse mediante a seguinte expresion:

C =@ >2,50u3
q.

Onde:
P«it: Carga critica de pandeo, en MPa. Recoméndase calcularse mediante a expresion de Luscher:

. EI
P..=[32f,B'E o
m
Onde:
I: Momento de inercia da parede da tubaxe, en mm?3 (I1=e3/12)
E’: Médulo de reaccién do solo, en MPa.
B": Coeficiente de orixe empirico, de valor:
B’=0,015+0,041(H/Dm), se H/DN<5
B’=0,150+0,014(H/Dm), se H/DN>5,
Sendo:
H: Altura de terras por enriba da clave do tubo, en mm.
Dm: Diémetro medio do tubo, en mm.
fr: Factor de flotacion,
f,=1-0, 33%
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Hw: Altura do nivel freatico sobre o tubo, en mm.

de: Accions totais, en MPa. Calculanse mediante a expresion:

w W
qe:yWHW+ff D]e\7+D]t\7+PV

Yw: Peso especifico da auga, en MPa.
DN: Didmetro nominal do tubo, en mm.
Pv: Depresion interna debida a posibles golpes de ariete, succiéns, etc, en MPa.

Moitas veces a accidon conxunta das cargas concentradas W: e a depresion interna Py é pouco probable. Nestes
casos as accions externas totais poden calcularse mediante a expresion do manual AWWA M11:

W

!

DN

W
e = Ywhy +ffD_;v+

Neste caso o valor de C sera, como minimo 2,5 se H/DN>2 ou 3,0 se H/DN<2.
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1.- INTRODUCION

O obxecto da presente instrucién é dar a cofecer a tipoloxia, propiedades e comportamento das tubaxes de
formigén e definir o calculo e instalacién destas.

Os tubos de formigdn empréganse no caso de diametros grandes (estan normalizados ata diametros de
4000mm) e en presidns medias e elevadas.

2.- TIPOS DE TUBOS DE FORMIGON

Os tubos de formigdn poden ser de distintos tipos:

—  Tubos de formigén armado sen camisa de chapa. (THAsCCh): E o formado por unha parede de
formigén, que lle confire estanqueidade e que contén unha ou duas capas de armadura transversal.

—  Tubos de formigén con armadura difusa, sen camisa de chapa (THD): Esta formado por unha parede
de formigén, que lle confire estanqueidade cunha ou maéis cpaas de armadura transversal e lonxitudinal,
formadas por arames menores de 2mm de didmetro.

—  Tubos de formigén armado con camisa de chapa (THAcCCh): E o formado por unha parede de
formigén e unha armadura transversal, composta por unha ou mais gaiolas cilindricas e unha camisa de
chapa de aceiro soldada, que é a encargada de garantir a estanqueidade.

—  Tubos de formigén pretensado sen camisa de chapa (THPsCCh): E o formado por un nucleo de
formigon que lle confire estanqueidade. Contén armaduras activas ou pasivas lonxitudinais, un arame
de aceiro de alta resistencia enrrollado arredor do nucleo, pretesado a unha tension peviamente fixada
chamada “tensiéon de zunchado” , e un revestimento exterior, con espesor e natureza variables, coa
mision de protexer o arame.

—  Tubos de formigén pretensado con camisa de chapa (THPcCCh): Esta formado por un nucleo de
formigén que contén unha camisa cilindrica de chapa para conferirlle estanqueidade, un arame de
aceiro de alta resitencia que se enrola helicoidalmente arredor do nucleo, postesado a unha tension
previamente fixada, designada “tensiéon de zunchado”, e un revestimento exterior, con espesor e
natureza variables, coa misién de protexer o arame.

Os procedementos de fabricacion para estes tubos son os que se indican a continuacién, ainda que poden
empregarse combinaciéns deles sempre que se garantice a homoxeneidade e calidade do producto rematado:

—  Centrifugacion.

—  Compactacién por compresion radial.
—  Vertido en moldes verticais e vibracion.
—  Reglavibrante.

—  Proxeccion.

Con respeto & normativa, os tubos de formigén deben cumprir o especificado nas normas:

—  UNE-EN 639:1995
—  UNE-EN 640:1995
—  UNE-EN 641:1995
—  UNE-EN 642:1995

No caso dos THAsCCh a sua utilizacién debe limitarse a presidns interiores inferiores a 0,5 Mpa (UNE-EN 640:1995)
e 0s THD A 2 Mpa (UNE-EN 640:1995)

3.- CARACTERISTICAS DOS TUBOS DE FORMIGON

— Diametro nominal, DN: Nos tubos de formigén, o didmetro nominal, DN, refirese ao didmetro interior
ID. Para un mesmo didmetro nominal, DN, os tubos admiten ser fabricados en distintas gamas de
espesores e asi, a igualdade de capacidade hidrdulica, a resistencia mecdanica do tubo sexa variable.
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Estas variaciéns obténense por aumento ou diminucién do didmetro exterior, OD, mantendo constante
o valor do interior, ID.

Caracteristicas técnicas

Os materiais a empregar nos tubos de formigén armado e pretensado deben cumprir tanto o especificado pola
vixente EHE, como o que se expdn a continuacion:

— Cemento: O cemento a empregar debe cumprir co especificado pola vixente RC. Non debe empregarse
nunca cemento aluminoso nin deben porse en contacto hormigéns fabricados con diferentes tipos de
cementos, incompatibles entre si.

— Auga: Poden empregarse tddalas augas sancionadas como aceptables pola practica.

—  Aridos: O tamafo maximo de arido a empregar non debe exceder dos seguintes valores (normas UNE-
EN 639:1995 a 642:1995):

THAsCCh: Un tercio do espesor da parede cun maximo de 32 mm.

THACcCCh: Un tercio do espesor do formigdén de cada lado da camisa cun maximo de 32 mm.

THPsCCh: Un tercio do espesor do nucleo de formigdén ou o espesor do revestimento exterior de
formigén ou morteiro cun maximo de 32mm.

THPcCCh:Un tercio do espedor do formigén de cada lado da camisa ou a espesor do revestimento
exterior de formigdén ou morteiro cun maximo de 32mm.

— Aditivos: Non se deben empregar aditivos que contefian cloruros, debéndose empregar Unicamente
aqueles aditivos cunhas caracteristicas e comprortamento ao empregalos nas proporcions previstas que
vafan garantidas polo fabricante e sexan aceptadas por DO.

— Adicidéns: Non deben empregarse adiciéns de ningun tipo, sobretodo cinzas volantes.

— Armaduras pasivas: As barras ou arames das armaduras pasivas deben ser dos seguintes didmetros:
5,6,7 e 8 mm e o0 aceiro a empregar debe ser soldable.

— Armaduras activas: Os arames do pretensado deben ser dos seguintes didmetros: 5, 6, 7 e 8 mm. Neles
a estriccion non debe ser inferior aos valores da seguinte taboa:

Tdboa 1. Valores minimos de estriccion tralo ensaio de traccion, en % nos arames de pretensado. (UNE-EN 639:1995 a

642:1995)
Diametro do arame | Carga unitaria maxima a traccion do aceiro, fmax(MPa)
(mm) 1500 1600 1700 1800
5 35 34 32 31
6 34 33 31 30
7 33 32 30 -
8 32 31 - -

—  Chapa de aceiro: A chapa empregada nas camisas dos tubos de formigén armado ou pretensado debe
ser aceiro doce e espesor uniforme, debendo cumprir as seguintes caracteristicas da UNE-EN 639:1995 a
642:1995.

Tdboa 2. Caracteristicas quimicas e mecdnicas da chapa de aceiro

Contido en fosforo P<0,075%
Contido en xofre $<0,065%
Resistencia minima a traccion | Rn>300 MPa
Limite elastico minimo Lemin >220MPa
Alongamento na rotura A min>20%

4.- TIPOS DE UNIONS EN TUBAXES DE FORMIGON
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Os tipos de unidns mais habituais en tubos e pezas especiais de formigdn son as seguintes:

— Uniéns rixidas: Son as uniéns soldadas. A preparacion e soldeo das boqueiras debe realizarse sequndo
o especificado na norma UNE-EN 288:1993, PARTES 1, 2 e 3, por soldadores cualificados dacordo coa
norma UNE-EN 287-1:1992. Para a sUa correcta colocacién en alifacion e rasante, este tipo de uniéns
realizase cando hai un nimero suficiente de tubos colocados por diante. Nos tubos de DN<800mm a
soldadura efectuase pola parte exterior da unién, mentres que nos de DN>=800mm pode efectuarse ben
pola parte exterior ou ben pola interior (pero non por ambas).

Unha vez rematada a operacion de soldadura das uniéns debe procederse a proteccion anticorrosiva
das zonas das boqueiras, tanto exteriores como interiores, que queden sen protexer.

Nas unidns soldadas, en alifiacion recta dos tubos, o solapo das boqueras non debe ser inferior a 50mm,
mentres que en alifacions curvas pddese formar un angulo na unién cun alcance que depende do
diametro do tubo e da folgura entre elementos de union. Tal folgura sera, como minimo, a precisa para
permitir un enchufe normal dos tubos e, como maximo, a que permita unha correcta soldadura sen
necesidade de elementos complementarios.

As caracteristicas xeométricas das camisas de chapa nas xuntas deben cumprir o indicado na seguinte

taboa:
Tdboa 3. Caracteristicas xeométricas das unions soldadas (UNE-EN 6639:1995)
DN Espesor minimo Tolerancia no perimetro | Tolerancia na ovalacién
(mm) (mm) (mm)
Enchufe | Extremo liso | Enchufe | Extremo liso | Enchufe | Extremo liso
DN<1500 4 4 +8,5/-1,5 +1,5/-1,5 +7/-3 +3/-7
DN>1500 4 4 +8,5/-1,5 +1,5/-1,5 +10/-3 +5/-10

Este tipo de unidns transmiten moi ben os esforzos lonxitudinais na tubaxe, polo que se empregan moito nas
curvas, onde neste tipo de uniéns pdédese eliminar o macizo de ancoraxe. Sen embargo, tamén ten
inconvenientes como producir flexidns nos asentos localizados ou resistir mal o efecto dos terremotos.

Bodjucina famia | Boqueirama ho

RUNCSCON Mofts i

R . — Chapa
i

Hunlacon morai Sodebalura inla i o e xne Nk e undodidme e

Figura 1. Unions rixidas nos tubos de formigon.
— Unions flexibles con anel elastomérico: Estas unions poden realizarse mediante boqueiras metalicas
situadas nos extremos do tubo entre as que se aloxe o anel elastomérico , ou ben sen estas boqueiras,
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colocando o anel directamente en contacto co formigén. Salvo no caso de baixas presions, é preferible
dispor boqueiras para garantir a estanqueidade. En ambos casos a unién pode realizarse con remate en
enchufe e extremo liso ou a media madera.

Para o correcto funcionamento destas boqueiras poden seguirse as especificaciéons das normas AWWA
C300-97, C301-99, C302-95 e C303-97.

Se a superficie das boqueiras queda ao descuberto debe ser protexida fronte & corrosién mediante
formigén, morteiro, ou outro revestimento adecuado. As desviaciéons angulares minimas son as
indicadas na taboa 4.

Se se empregan boqueiras metélicas os espesores minimos recomendados da mesma son (UNE-EN
639:1995):

e Se DN<600mm, espesor minimo=4mm.
e Se 600mm<DN<1000mm, espesor minimo= 5mm.
e  Se DN<1000mm, espesor minimo=6mm.

Bogueiralemia
BEoquairama ha

Chapa

Kunlacon mateing Kumade sslangquaicale s batomaro

Figura 2. Uniéns flexibles nos tubos de formigén.

— Uniodns axustables: As desviacidons angulares minimas para este tipo de unidns son asindicadas na
taboa 4:

Tdboa 4. Desviacions angulares admisiblesminimas en unions flexibles e axustables(UNE-EN 6639:1995)

DN Unions flexibles | Unidns axustables
DN<300 3026° 1043°

300<DN<600 2018’ 1009’

600<DN<1000 1009’ 00 34°
DN>1000 1°09" x 1000/DN 0° 34" x 1000/DN

5.- CALCULO MECANICO EN TUBAXES DE FORMIGON
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Nos tubos de formigdn a hipdtese pésima de carga e a solicitacion condicionante adoitan responder a unha das
combinacions de accidns que aparecen na seguinte taboa:

Tdboa 5. Hipotesis pésimas de carga e solicitacions condicionantes nos tubos de formigon.

Combinacién de acciéns | Solicitaciéon
determinante
Tubos aéreos Hipdtese | Presién interna Estado tensional
Hipdtese Il Accions gravitatorias Estado tensional e
deformaciéns
Hipdtese | Presioén interna Estado tensional
Tubos enterrados Hipdtese Il Accidns externas Estado tensional
Hipdtese Il Presion interna e acciéns | Estado tensional
externas

5.1.- Tubos aéreos
As principais comprobacions que deben facerse nos tubos de formigdn instalados entre apoios son as seguintes:
— Hipétese I: Presion interna (estado tensional)
Nesta hipotese débese comprobar que a MDP non excede a presién para a que estea desefiado o tubo.
— Hipétese lI: Accions gravitatorias (estado tensional e deformacions)
Para esta hipotese debe, por un lado, comprobarse que non se rebasen os estados limites ultimos nin os de
servizo, de acordo co indicado na EHE. Por outro lado, tamén hai que verificar que a deformacion producida nos

tubos instalados entre apoios non supera a admisible, é dicir, a que fai que se alcancen as desviacions tolerables
para as unions.

5.2.- Tubos enterrados

As principais comprobaciéns que se deben facer nos tubos de formigén instalados enterrados son:
— Hipotese I: Presion interna (estado tensional)

Nesta hipétese, ao igual que nos tubos aéreos, débese comprobar que a MDP non excede a presidn para a que
estea desefiado o tubo.

— Hipétese Il e lll: Accions externas e accion conxunta da presion interna e das accions externas
(estado tensional)
—  Tubos de formigén armado sen camisa de chapa

Os tubos deben dimensionarse para que, na hipétese pésima de carga, non se rebasen os estados limites Ultimos
nin de utilizacién, de acordo co indicado na EHE.

Neste caso a hipdtese pésima de carga pode corresponder a situaciéns de tubaxe baleira (actuacién uUnica das
acciéns externas, hipétese Il) ou ade tubaxe en servizo (actuacién conxunta de accidéns externas e presion interna,

hipétese lll).

O dimensionamento transversal dos tubos, recoméndase facer de acordo cos criterios que se indican a
continuacion

—  Tubos de formigén armado sen camisa de chapa

Tanto o estado limite de rotura dunha seccién (definido polo seu esgotamento resistente ou a sua deformacién
plastica excesiva) como o estado limite de aparicion de fisuras (definido por un valor maximo da tensién de
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traccion do formigdn) comprobaranse nas seccions de base , riles e clave, de acordo coas sUas respectivas
solicitaciéns.

Adoptaranse como cuantias de armaduras transversais os valores maximos obtidos para o interior e o exterior
destas seccions. Con respecto 4 fisuracion, limitase a tension de traccidon do formigén na seccién homoxeneizada
do tubo ao valor de f+/C, sendo C un coeficiente de seguridade que depende principalmente do grao de control
e da funcién da tubaxe e f« a resistencia a traccion do formigén. No anexo 4 cdlculo mecdnico da IET-80, figuran
valores habituais do coeficiente de seguridade C.

—  Tubos de formigén armado con camisa de chapa

Tanto o estado limite de rotura dunha secciéon (definido polo seu esgotamento resistente ou a sua deformacién
plastica excesiva) como o estado limite de aparicion de fisuras (definido pola aparicién da primeira fisura, neste
caso de 0,20 mm de abertura e 0,30 m de lonxitude ininterrumpida) comprobaranse nas secciéns de base, riles e
clave, de acordo coas suas respectivas solicitacions.

Como cantidades de chapa e armadura transversal recoméndase tomar os valores maximos obtidos para o
interior e o exterior destas seccions. Con respecto ao limite de fisuracion controlada, debe cumplirse que a
traccién de traballo do aceiro en servizo non supere o valor de 130 MPa, independentemente do valor limite
elastico do aceiro.

Para os valores maximos dos didmetros das armaduras, dos espesores/ grosores de chapa e da cuantia, pédense
tomar os que figuran no apartado b.2. do epigrafe 4 do anexo 4 cdlculo mecdnico da IET-80.

—  Tubos de formigén pretensado con camisa de chapa
Unha vez rematadas as perdas debe comprobarse que este tipo de tubos cumpran as seguintes propiedades:

e  Que o formigon estea sometido a unha compresién igual ou superior a 0,49 MPa=0,50
MPa.

e Atension no arame de pretensar non supere a tensiéon de zunchado.

e O formigdn do revestimento non estea sometido a unha traccién superior & maxima
admisible, fe.

No proceso de zunchado do nucleo, teranse en conta as seguintes condicions:

e Que, durante o zunchado, a tensién do arame non supere o 80 % do valor caracteristico
da carga unitaria de rotura do aceiro das armaduras activas (fmax).

e Que, nada mais rematar o zunchado, a forza de tesado proporcione as armaduras activas
unha tensiéon menor ou igual a 0,75 fmax.

e Que a compresién do formigon non supere o 60% da resistencia caracteristica a
compresion do formigén.

e Que nachapa non se supere 0 80% do limite eldstico caracteristico do aceiro (L2 min).

e Que a traccion lonxitudinal transitoria, producida durante o postensado transversal que
non é absorbida pola resistencia admisible do formigén do nucleo, o sexa mediante a
chapa.

Ademais, no estado final de postensado a efectos de calculo cumplirase, ademais, que:

e  Que o valor caracteristico final de postensado adoptado ( obtido unha vez reducidas
todas as perdas) non sexa superior ao que corresponde a unha tensién nas armaduras
activas igual a 0,60 fmax.

—  Tubos de formigén pretensado sen camisa de chapa

Unha vez que rematen todas as perdas, deben comprobarse as condiciéns seguintes:
e  Oformigdn estea sometido a unha compresién igual ou superior a 0,49 MPa=0,50 MPa.
e Atension no arame de pretensar non supere a tensién de zunchado.
e O formigén do revestimento non estea sometido a unha tracciéon superior & maxima
admisible, fe.
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No proceso de zunchado do nucleo, teranse en conta as seguintes condiciéns:

e Quedurante o zunchado, a tension do arame non supere 0,80 fya.

® Que, nada mais rematar o zunchado, a forza de tesado proporcione as armaduras activas
unha tensién menor ou igual a 0,75 fmax.

e Que a compresién do formigéon do primario non supere o 60% da resistencia
caracteristica a compresiéon do formigoén.

e  Que a traccién lonxitudinal transitoria, producida durante o pretensado transversal que
non é absorbida pola resistencia admisible do formigén do nucleo, séxao mediante as
correspondentes armaduras lonxitudinais ou un pretensado lonxitudinal.

Ademiais, no estado final de pretensado a efectos de calculo cumplirase, ademais, que:

e  Que o valor caracteristico final de pretensado adoptado ( obtido unha vez reducidas
todas as perdas) non sexa superior ao que corresponde a unha tensién nas armaduras
activas igual a 0,60 fmax.

Ademais, en xeral, para a hipétese minima de carga a armadura lonxitudinal deste tipo de tubos dimensionarase
para que sexa capaz de absorber, en parte, as traccions transitorias producidas durante o zunchado.

Cando, ademdis, a xuizo do proxectista como consecuencia das condicions de apoio , puideran resultar
solicitaciéns significativas de flexion lonxitudinal sobre os mesmos, deberd comprobarse que non se rebasen os
estados limites ultimos nin os de utilizacién , de acordo co establecido nas normas EHE e na IET-80. Esta
comprobacion é mais importante canto maior é o didmetro do tubo.
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1.- INTRODUCION

Podemos definir a fundicion como unha aleacién de ferro e carbono que contén habitualmente outros elementos
(xeralmente silicio), sendo tal o contido de carbono que permita a formacion dun eutéctico no momento da
solidificacién. Asi, falamos de ferros cando o contido en carbono vai do 0 ao 0,1%, falamos de aceiro cando o
contido en carbono vai do 0,1 ao 1,7 % e falamos de fundiciéon cando o contido de carbono vai do 1,7 ao 5 %. A
fundicién ductil é aquela na que o grafito preséntase principalmente en forma de esferas.

Os tubos de fundicién dctil estan normalizados por UNE-EN hasta o valor de 2000 mm. Debido as stas vantaxes
entre as que se destacan o excelente comportamento dos mesmos ante a presion hidraulica interior e a accién
das cargas externas, o seu campo de aplicacién abarca tanto os didmetros pequenos, como os medianos e 0s
grandes, con presions maximas de 3 ou 4 N/mm? e existe disponible unha gran gama de pezas especiais deste
material.

Ainda que hai varios tipos de fundicién, nas tubaxes sé é posible empregar duas: a fundicién gris e a fundicién
ductil. A segunda ten un limite eldstico superior e unha maior resistencia ao impacto e a traccién, polo que na
actualidade sé se emprega este tipo dentro das tubaxes de fundicién, ainda que hai moitas tubaxes antigas de
fundicion gris.

PROCEDEMENTOS DE FABRICACION

Os procedementos de fabricacion usuais dos tubos son:

—  Colada por centrifugacion en molde metalico.
—  Colada por centrifugacion en molde de area.
—  Colada en molde de area.

—  Colada en molde metalico.

Os procedementos de fabricacidn usuais das pezas especiais son:
—  Colada en molde de area.
—  Colada en molde metalico.

Trala colada, os tubos e pezas especiais poden ser sometidos, se é necesario, a un tratamento térmico para
conseguir mellorar as caracteristicas mecanicas esixidas.

2.- TIPOLOXIA DE CONDUCCIONS DE FUNDICION DUCTIL

Existen distintas tipoloxias de canalizaciéns de fundicién ductil atendendo a diferentes criterios, tales coma o
destino da conducién, o sistema de unidn ou os revestimentos empregados.

2.1.- Segundo os usos habituais das conduccions da fundicion ductil

Atendendo ao tipo de auga transportada polas canalizaciéns de fundicién ductil, existen duas grandes familias de
conduciéns: as empregadas en redes de abastecemento e as destinadas aos sistemas de saneamento das
poboaciéns.

As conducidns para abastecemento vefien empregandose tradicionalmente en redes de auga potable, ainda que
agora empréganse tamén en regadios, transvasamento entre cuncas, etc mentres que as conducions de
saneamento son mais recentes e se empregan en redes de sumidoiros.

Ademais destes dous destinos fabricanse outras tipoloxias diferentes segundo o uso a que estea destinada a auga
transportada, coma por exemplo canalizaciéons para ser empregadas expresamente en zonas regables,
canalizaciéns desefiadas para o drenaxe das augas pluviais ou canalizaciéns para ser empregadas nas redes de
alimentacién dos cafiéns
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Unha das propiedades da fundicion ductil, cada vez mais demandada polos usuarios é a posibilidade de
diferenciar os distintos tipos de fundicién pola cor do seu revestimento (por exemplo, as de abastecemento son
negras ou azuis e as de saneamento, vermellas)

Ademais do emprego convencional das canalizaciéns de fundicién ductil para o transporte de auga, hoxe en dia é

posible utilizar estas conduciéns con outras finalidades coma constituir depdsitos de regulacién das augas
pluviais ou coma tanques de almacenamento de auga ante incendios.

2.2.- Segundo os sistemas de union
A forma mais habitual de unién entre as conducions é mediante enchufe e campd cun anel elastomérico ,
podendo disporse mediante xunta automatica ou mecanica. A sia vez, ambas poden levar ou non un dispositivo

de acerroxado que lles permita resistir esforzos a traccion.

Outra tipoloxia de unién empregada sobretodo en instalacidons especiais coma cdmaras de valvulas é a xunta de
bridas.

Cada un dos sistemas de unidons mencionados fai que os tubos sexan diferentes en aspectos coma as dimensions,
0 aspecto exterior, a forma de instalacién ou a capacidade de resistir presions hidraulicas.

2.3.- Segundo os revestimentos

Tamén podemos diferenciar as canalizacions de fundicién en funcién dos revestimentos tanto exteriores como
interiores con que se dispofan.

O revestimento exterior adoita consistir nun recubrimento de zinc e un barniz bituminoso de cor negro nos tubos
destinados a abastecemento e unha pintura epoxy vermella ou verde para os empregados en redes de

saneamento ou rego, respectivamente.

Para conduciéns de auga potable tamén pode utilizarse como revestimento exterior unha capa de zinc aluminio
cuberta dunha resina epoxy de cor azul.

O revestimento interior habitual é un morteiro de cemento de alto forno ou de cemento aluminoso para as
conduciéns empregadas en redes de abastecemento ou de saneamento, respectivamente..

Ademais, en aplicaciéns especiais poden empregarse unha gran variedade de revestimentos exteriores coma
recubrimentos plasticos.

Asi, en funcion do revestimento empregado os tubos tefien diferentes aspectos coma aparencia, cor ou espesor

da canalizacién.

3.- TIPOS DE UNIONS EN TUBAXES DE FUNDICION DUCTIL

Os tipos de unidns mais habituais en tubos de fundicion ductil son:
Unidns flexibles: Entre elas distinguimos entre:

— Unioén de enchufe e extremo liso: Obtén a estanqueidade pola compresidon dun anel elastomérico.
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S

Figura 1. Unién de enchufe e extremo liso

— Unién mecanica: Os tubos a unir tamén estan provistos de enchufe e extremo liso, pero neste caso a
estanqueidade ven dada pola compresién do anel elastomérico cunha contrabrida apretada con buléns
apoiados no collarin externo do enchufe.

Figura 2. Unién mecdnica

—  Unién acerroxada: Similar ao mecanico, pero empregado cando o tubo vaia traballar a traccién.

Figura 3. Union acerroxada

Uniodns rixidas: Tratase dunha unidn de bridas, que poden ser mébiles (soldadas ou roscadas) ou fixas
(incorporadas), na que os tubos a unir estan acabados con extremo liso.

Figura 4. Unioén con bridas mabiles

As unions deben ser conformes ao especificado na norma UNE-EN 545:1995. En xeral, todas deben cumprir as
seguintes condicions:

—  Resistir permanentemente e sen fugas a MDP do tramo de tubaxe da unién na hipdtese mais
desfavorable de desprazamentos angulares, radiais e axiais admisibles.
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—  Ser estancas a unha presién hidraulica interior de -90 MPa
—  Resistir, sen entrada de auga, unha presién hidrostética exterior de 200MPa, cando se prevea o seu uso a
mais de 5 metros de profundidade.

Ademais, nas unions flexibles, a desviacion angular admisible non debe ser superior aos valores indicados na
seguinte taboa.

Tdboa 1. Minima desviacion admisible das unions axustables.(UNE-EN 545)

DN (mm) Tipo de unién
Sen acerroxar Acerroxadas
DN<300 3°30’ 1°45’
350<DN<600 2°30" 1°15’
700<DN<2000 1°30 45’

4.- REVESTIMENTOS DA TUBAXE

En xeral, os tubos e pezas especiais deben protexerse contra a corrosién. Recoméndase, para esto, seguir o
especificado no “Manual de corrosidn e proteccion de tubaxes” de AEAS (2001)

Os posibles sistemas de protecciéon de tubaxes metdlicas contra a corrosion son o recubrimento mediante
revestimentos ou ben a proteccién catddica.

A proteccidn catddica basease en garantir que a tubaxe sexa electricamente continua, polo que non deben
instalarse unidns flexibles xa que romperian dita continuidade. Isto non ocorre coa proteccion mediante
revestimentos.

Asi, a eleccion entre un sistema e outro soe ser unha mera cuestion econémica. Nas tubaxes de fundicion, que
adoitan unirse con unién elastica, empréganse normalmente a proteccién mediante revestimentos.

Os revestimentos deben cubrir a totalidade dos contornos dos tubos e das pezas especiais, dando lugar a
superficies lisas e regulares sen cavidades nin burbullas. Deben estar ben adheridos & fundicidn e se aplican tras
realizar as probas de presién interna, tras comprobar que os tubos ou pezas especiais se atopan secos e sen
6xido, area, ou outras impurezas.

Para elixir o tipo de revestimento a usar empregamos as seguintes tadboas:

Tdboa 2. Criterios de seleccion dos revestimentos exteriores de fundicion en funcion da agresividade do terreo.

Agresividade do terreo Tipo de revestimento exterior dos tubos

Terreos pouco corrosivos Zinc metalico e pintura bituminosa de acabado

Terreos moi corrosivos Zinc metalico, pintura bituminosa de acabado, manga
de polietileno ou zinc-aluminio e pintura de acabado.

Terreos sumamente corrosivos Poliuretano; zinc metélico; poliuterano extruido ou
bandas adhesivas

Consideraremos terreos moi corrosivos aqueles cunha resistividade moi baixa (1500 ohm se é unha instalacién
por enriba do nivel freatico e 2500 ohm por debaixo do NF), cun pH menor de 6 ou cun alto contido de sulfatos,
cloruros ou sulfuros, ou se hai perigo de contaminacién por vertidos orgéanicos ou industriais...

Tdboa 3. Criterios de seleccion dos revestimentos interiores de fundicién en funcién da agresividade da auga transportada.

Agresividade da auga transportada Tipo de revestimento interior dos tubos
Augas non agresivas Morteiro de cemento portland

Augas agresivas Morteiro de cemento resistente aos sulfatos
Augas sumamente agresivas Morteiro de cemento aluminoso Poliuretano

A clasificacion da auga segundo a sua agresividade se indica na seguinte taboa:
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Tdboa 4. Criterios de seleccion dos revestimentos interiores de fundicion en funcion da agresividade da auga
transportada(UNE-EN 545)

Caracteristica Augas non agresivas Augas agresivas Augas sumamente
agresivas

Valor minimo de pH 6 5,5 4
Contenido maximo (mg/l) en:

CO, agresivo 7 15 Non limitado
Sulfatos (SO4) 400 3000 Non limitado
Magnesio (Mg**) 100 500 Non limitado
Amonio (NH4*) 30 30 Non limitado

5.- CALCULO MECANICO DE TUBAXES DE FUNDICION DUCTIL
O desefio mecanico ten por obxecto seleccionar a clase de espesor necesaria.

5.1.- Hipétese pésima de carga nas canalizaciéns de fundicion

En xeral, en fundicién a hipotese pésima de carga e a solicitacion condicionante, adoita corresponder a algunha
das combinaciéns de acciéns indicadas na taboa 5.

Tdboa 5. Minima desviacion admisible das unions axustables.

Combinacion de accions Solicitacion
determinante
Tubos aéreos Hipotesis | Presion interna Estado tensional
Hipdtesis Il Accions gravitatorias Estado tensional e
deformacioéns
Tubos enterradas Hipotesis | Presién interna Estado tensional
Hipétesis Il Accions externas Deformacions

Tubos aéreos
As comprobaciéns que debemos facer neste tipo de tubos son:
—  Hipotese I: Presién interna (Estado tensional)
Na hipétese de actuacién uUnica da presidn interna da auga, debe comprobarse que dita presién produce un

estado tensional inferior ao admisible para un DN e un e de tubo determinados. Isto comprobarase coas
seguintes expresions:

D, -C, D,-C

m 2

DP

Onde:
DP e MDP: Presién de deserio e maxima de desefio, en MPa
e: Espesor da parede do tubo, en mm
Dm: Didmetro medio do tubo, en mm
Dm=0D-e
OD: Diametro exterior do tubo, en mm
Rm: Resistencia minima a traccién. Rm= 420 MPa
C;: Coeficiente de seguridade para DP. C;=3
Cy: Coeficiente de seguridade para MDP. C,=2,5
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As presidns que esgotan os tubos unidos con bridas vefien limitadas pola PN das bridas e non polo tubo como tal.
—  Hipdtese II: Accidns gravitatorias (Estado tensional e deformacions)

Hai que comprobar que a tensién e a deformacion maxima non superan as admisibles. A tension admisible é 330
MPa e a deformacién admisible a que fai que se alcancen as desviaciéns angulares tolerables das uniéns.

Ademais destas comprobacions, en tubos apoiados debe verificarse que, para a hipétese pésima de carga, as
tensions producidas nas zonas de apoios, bifurcacions, derivacions, etc, debidas as reaccidéns nas mesmas, non
superan as admisibles. Tanto esta comprobacién como a da hipétese I, perden interés canto menores son 0s
diametros.

Tubos enterrados
As principais comprobacions que deben facerse neste caso son:
—  Hipotese I: Presién interna (estado tensional)

A comprobaciéon dos tubos enterrados sometidos & accion Unica da presién hidraulica interior € como no anterior
caso dos tubos aéreos.

—  Hipdtese II: Accidns externas (deformaciéns)

Débese comprobar que, actuando unicamente as accions externas, a deformacién maxima debida a flexion
transversal non supera a admisible.

Esta comprobacion da deformacién maxima producida por flexion transversal nos tubos enterrados pode
realizarse nunha primeira aproximacién, coa metodoloxia indicada no anexo f da norma UNE-EN 545:1995,
segundo o cal os valores da deformacidon diametral admisibles que figuran na tdboa 6 garanten que o
revestimento interior do mortero de cemento non sufra danos e que a tensién no tubo non supere o seu valor
admisible.

De todos xeitos, dentro das tubaxes enterradas poderiamos dividir entre as de comportamento flexible (didmetro
grande), que haberia que comprobar como acabamos de dicir e as de comportamento rixido (didmetro
pequeno). Coas tubaxes de comportamento rixido e diametro pequeno, as hipdteses son:

—  Hipotese I: Presién interna (estado tensional) Igual que nos tubos de didametro grande.
—  Hipdtese II: Accidns externas (estado tensional)

Sen embargo, neste caso, a comprobacién de que o estado tensional causado polas acciéns externas non supera
o admisible, pode substituirse pola comprobacion de que as deformacions causadas por ditas cargas externas

non excedan os valores da tdboa1, xa que vai implicito nestes valores que as tensidns na parede sexan admisibles.

Asi, tubos enterrados de fundicion basta con comprobar o estado tensional producido pola sola accion da presion
interna ou as deformaciéns causadas na hipétese de actuacion Unica das acciéns externas.

Tdboa 6. Deformaciéns diametrais admisibles nos tubos de fundicién (UNE-EN 545)

DN Deformacion admisible (%)

40 0,45
50 0,55
60 0,65
65 0,70
80 0,85
100 1,05
125 1,30
150 1,55
200 1,90
250 2,20
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300 2,50

350 2,70

400 2,90

450 3,05

500 3,25

600 3,55

700 3,75

800 4,00

900 4,00

1000 4,00

1100 4,00

1200 4,00

1400 4,00

1500 4,00

1600 4,00

1800 4,00

2000 4,00

5.2.- Estado tensional causado pola presion interior

Nas conducions de fundicidn, as presions caracteristicas do material poden determinarse como:

pra=2%Rs pha =R
mCDP DmCMDP
Onde:
e: Espesor da parede do tubo, en mm.
en: Espesor nominal da parede do tubo, en mm.
T: Tolerancia maxima
T=1,3+0,001*DN, si e>5mm; 1,3mm, si e<5mm.
Dm: Didmetro medio do tubo, en mm.
OD: Didmetro exterior do tubo, en mm.
Rm: Resistencia a traccion da fundicion.
Cor: Coeficiente de seguridade ante a actuacion da DP. (Cpp=3)
Cwvop: Coeficiente de seguridade ante a actuaciéon da MDP (Cmpr=2,5)

A presion de proba admisible calculase como:

PEA =5+ PMA (Menos cando PFA=64 bar, que PEA=1,5*PFA)

A comprobacién do estado tensional do tubo ante a accidn da presidn hidraulica interior, faise, do modo habitual,
comprobando que:
PFA>DP
PMA>MDP
PEA>STP

5.3.- Deseno segundo o método simplificado da norma UNE-EN 545:2002 Estado tensional
causado pola presién externa

Este método emprégase para a comprobacion da segunda hipétese pésima de carga nas canalizaciéns de
fundicién ductil., poidéndose empregar, de xeito simplificado, 0 método descrito no anexo G da norma UNE-EN
545. Este, basase no calculo da ovalizacion segundo a formula de Spangler:

A 100K (P+R)
8-S+ f-E
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Onde:

A: Ovalizacion del tubo (%)

K: Coeficiente de apoio.

Pe: Presion debida & carga das terras (kN/m?)
P« Presion debida &S cargas rodantes (kN/m?)
S: Rixidez diametral do tubo (kN/m?)

f: Factor de presion latereal.

Es: M6dulo de reaccion do solo(Kn/m?)

A ovalacién non debe sobrepasar a ovalizacién admisible definida na taboa 6 (UNE-EN 545, anexo C).
A presion debida a cargas das terras, Pe, repartida uniformemente ao longo da xeratriz superior do tubo sobre
unha distancia igual ao diametro exterior, definese coa seguinte férmula:

P=yH
Onde:
Pe: Presion debida & carga das terras (kN/m?)

v: Peso especifico do recheo (kN/m?)
H: Altura de cobertura (m)

A presion debida as cargas rodantes, Py, repartida uniformemente ao longo da xeratriz superior do tubo sobre
unha distancia igual ao didametro exterior, calcilanse coa seguinte expresion:

t

P:4O-(1—2-10‘4-DN)-§

Onde:
DN: Didmetro nominal (m)
B: Coeficiente de cargas rodantes.

O médulo de reacciéon do solo, Es, depende da natureza do solo empregada na zona do tubo e das condiciéns de
instalacion:

E _4000-X £(1—2-10_4 -DN)+O,5-H _88
A-f LH f

Onde:

A: Ovalizaciéon admisible (UNE-EN 545, tabla 6)

S: Rixidez diametral do tubo (kN/m?)

f: Factor de presion lateral.

K: Coeficiente de apoio.

B: Coeficientes de cargas rodantes.

Para estes parametros, empregamos os eguintes valores:
- K
Depende da distribucion de tensiéns do solo no nivel da xeratriz superior do tubo sobre unha distancia igual ao
didmetro exterior e no nivel da xeratriz inferior do tubo sobre unha distancia correspondente ao angulo 2.
Normalmente esta entre 0,11 (para 20.=20°, tubaxe simplemente apoiada) e 0,09 (para 20.=120°).
I C
Normalmente suponse igual a 20 kN/m?, a non ser que o peso especifico real do recheo sexa superior a 20 kN/m?2.
- B

Empréganse os valores indicados na taboa 7:

Tdboa 7. Coeficiente de cargas rodantes (UNE-EN 545)

Tipo de cargas rodantes B
Cargas rodantes particularmente elevadas 2,00
Zonas de circulacion con carreteiras principais 1,50
Zonas de circulacidn con carreteiras de acceso ou 0,75
cando o trafico de pesados estea prohibido

Zonas rurais 0,50
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- f:
Eigual a0,061.
- Es:
Empréganse os valores indicados na taboa 8:

Tdboa 8. Valores do médulo de reaccion do solo (UNE-EN 545)

Nivel de compactacion Es (kN/m?)
Compactado casi nulo 1
Compactado débil 2
Compactado bo 5
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1.- INTRODUCCION

O obxecto da presente instrucion é dar a cofiecer a tipoloxia, obtencién, propiedades e comportamento das
tubaxes de PRFV e definir o célculo e instalacién destas.

Dentro dos materiais plasticos hai dous grandes grupos: Os termoplasticos e os termoestables. Os
termoplasticos destacan pola sua caracteristica de poder cambiar varias veces a sua forma pola accion
combinada de temperatura e presion (reblandecen cando a temperatura se eleva e endurece ao enfriarse). O seu
proceso de reblandecemento comeza a temperaturas relativamente baixas(entre 60 e 120 °C), o que restrinxe a
sUa aplicacion. Estes materiais contefien pequenas cantidades de aditivos cando se empregan en fabricacién de
tubaxes. Entre os materiais termoplasticos empregados en tubaxes estan o PVC-U, o PP e o PE.

Os materiais termoestables non cambian de forma e tefien, en xeral, mellores propiedades mecanicas a elevadas
temperaturas que os termopldsticos. Dos materiais plasticos empregados en tubaxes, é termoestable o poliéster
reforzado con fibra de vidro (PRFV).

Os tubos de PRFV son de tipo heteroxéneo e estdn normalizados por UNE ata didmetros de 2400 mm e presiéns
de 3,2 N/mm?2,

Os procedementos de fabricacién dos tubos adoitan ser arrollamento mecanico sobre mandril, centrifugacién ou
contacto e os das pezas especiais, moldeo por contacto, moldeo mecanizado ou fabricacién por soldadura de
anacos de tubo.

Este tipo de tubos constitiien unha Unica peza estrutural cun espesor dividido en tres partes diferenciadas:

— Revestimento interior: Cunha funcién de garantir as caracteristicas hidraulicas, quimicas e a
resistencia 4 abrasiéon do tubo. Pode ser de resina termoestable ou de resina plastica.

— Parte estrutural: Constituida por resina termoestable, fibra de vidro e, as veces, carga estrutural de
area silicea ou outro material inerte, ten como funcién soportar os esforzos mecanicos aos que a
conducion estard sometida.

— Revestimento exterior: A sua funcidn é garantir a proteccién exterior do tubo. Esta constituido por
resina termoestable e, no seu caso, cargas ou aditivos que garantan as suas propiedades ou aridos e
con ou sen un reforzo de vidro ou de filamentos sintéticos.

2.- CARACTERISTICAS DOS TUBOS DE PRFV

— Diametro nominal, DN: Nos tubos de PRFV a designacion xenérica DN refirese, aproximadamente, ao
diametro interior (ID), se ben estes tubos poden fabricarse baixo duas series, A e B.
Fixando un valor do DN, na serie A os aumentos de espesor obténense por variacion do OD (ID fixo),
mentres que na serie B o que varia é ID (e OD é fixo).

—  Presiéon nominal, PN: E o valor que coincide coa DP a longo prazo 4 temperatura de 35 °C. Na seguinte
tdboa podemos ver os valores de PFA e PMA en funcién de PN.

Tdboa 1. PFA e PMA en funcion da PN nos tubos de PRFV (AWWA C-950-88)

PN PFA (MPa) | PMA (MPa)
4 0,40 0,56
6 0,60 0,84
10 1,00 1,40
12,5 1,25 1,75
16 1,60 2,24
20 2,00 2,80
25 2,50 3,50
32 3,20 4,48
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— Rixidez circunferencial especifica (Sc): Caracteristica mecéanica do tubo que representa a sua rixidez a
flexidn transversal por unidade de lonxitude do mesmo a curto ou a longo prazo. Definese mediante a
expresion:

EI

SC = —3

‘Dm
Onde:
Sc: Rixidez circunferencial especifica, en MPa.
E: Mddulo de elasticidade a flexion circunferencial, en MPa.
I: Momento de inercia da parede por unidade de lonxitude (I=e3/12, en mm)
e: Espesor nominal da parede do tubo, en mm.
El: Factor de rixidez transversal, en Nxmm.
Dm: Diametro medio teérico (Dm=DN+e ou OD-e, segundo sexa serie A ou B), en mm.

Rixidez nominal (SN): Os valores normalizados segundo a norma UNE- 53323:2001 EX son os
seguintes:

2000-2500-4000-5000-8000-10000

— Rixidez a curto prazo (So): Debe ser, polo menos, o valor de SN.

— Rixidez aos 50 anos de tubo (Sso): Debera ser declarada polo fabricante, ainda que adoita ser da orde
do 40% da inicial.

—  Factor de fluencia: Parametro adimensional obtido dividindo a S a longo prazo e a S inicial.

— Resistencia a traccion da parte estrutural do tubo: Tanto a curto como a longo prazo (6o € Grs0,
respectivamente), debera ser declarado polo fabricante, ainda que adoita oscilar entre 50 e 150 MPa.

— Resistencia ao ataque quimico: Os tubos de PRFV contan cunha excelente resistencia ao ataque
quimico.

Con respecto as caracteristicas fisicas, as do PRFV a curto prazo deben ser:
— Densidade: Como minimo, 1,80 kg/dm?. Tratase de tubos lixeiros, o que constitiie unha vantaxe.
—  Contido en fibra de vidro: Mais do 10% en peso.

—  Dureza Barcol: Mdis do 80% do valor correspondente & resina empregada, sendo o incremento de
dureza inferior ao 15% do valor inicial.

3.- TIPOS DE UNIONS
Entre os tipos de uniéns que se empregan nos tubos e pezas especiais de PRFV, as mais habituais son:
Unidns rixidas

—  Con bridas (fixas ou mébiles)

Figura 1. Unién embridada en tubo de PRFV.

—  Encoladas (ou pegadas), que se levan a cabo mediante adhesivos especiais.
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— Vendadas a tope (ou laminadas), que se unen mediante a propia resina de poliéster reforzando a unién
con fibras de vidro.

Figura 2. Union laminada en tubo de PRFV.

Unions flexibles

—  Con echufe e extremo liso con anel elastomérico (en ocasidns é un dobre anel)

&._———x-_—_

Figura 3. Unién mediante enchufe de campd en tubo de PRFV.

— Con manguitos e elemento de estanqueidade (tamén dobre anel)

L g wm

Figura 4. Union mediante manguito en tubo de PRFV.

—  Autotrabada, cando se prevexan esforzos de traccion.

No caso de unidns flexibles a desviacion angular admisible non debe ser superior aos valores indicados na
seguinte taboa:

Tdboa 2. Desviacions angulares mdximas das unions flexibles (UNE 53323:2001 EX)

DN Desviacion angular minima
DN<500 30
500<DN<900 20
900<DN<1800 10
DN>1800 0,5°
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O movemento axial debe ser sempre inferior ao 0,3% da lonxitude dos tubos a unir.

Os tubos de PRVC adoitan ser tramos de 6 ou 12m, polo que poden contar con poucas uniéns. Isto trae consigo
varias vantaxes:

—  Reduce o tempo de instalacion.

—  Reduce os costes de transporte, ao aumentar o nimero de tubaxes que caben en cada vehiculo.
—  Menorrisco de infiltraciéns e exfiltracions.

4.- CALCULO MECANICO DE TUBAXES DE PRFV

O método de calculo recomendado para o dimensionamento mecanico dos tubos de PRFV é o que figura no
manual AWWA M45.

Neste tipo de tubaxes, a hipdtese pésima de carga e a solicitacion condicionante adoita corresponder con
algunha das combinaciéns de acciéns indicadas na seguinte taboa:

Tdboa 3. Hipéteses pésimas de carga e solicitacions condicionantes nos tubos de PRFV.

Combinacion de acciéns Solicitacion
determinante
Tubos aéreos Hipdtese | Presion interna positiva Estado tensional
Hipdtese Il Presiodn interna negativa Pandeo ou colapsado
Hipdtese | Presion interna positiva Estado tensional
Tubos enterrados Hipdtese Il Acciéns externas Estado tensional e
deformaciéns
Hipdtese lll Accidns externas e Estado tensional
presion interna positiva
Hipdtese IV Accidns externas e Pandeo ou colapsado
presion interna negativa

5.1.- Tubos aéreos
As principais comprobaciéns que deben facerse nos tubos de PRFV instalados entre apoios son:
— Hipotese I: Presion interna positiva (estado tensional)

Nesta hipotese débese comprobar que a DP e a MDP non exceden os valores de PFA e PMA indicados na taboa 1
segundo a PN do tubo.

Tamén hai que comprobar que o alongamento unitario producido (g,r) sexa inferior ao 0,65 %, minorado por un
coeficiente de seguridade C de 1,8. Isto verificase mediante a seguinte ecuacién:

MDP(OD-e) 0,65
2Ee. 1,80

e, =100-

Onde:

€pr: Alongamento unitario debido a presion interior positiva, en %.
OD: Diametro exterior do tubo, en mm.

e: Espesor da parede do tubo, en mm.

er: Espesor da parte estrutural da parede do tubo, en mm.

E: Médulo de elasticidade, en MPa.

MDP: Presién maxima de desefio, en MPa.

— Hipétese lI: Presion interna negativa (pandeo ou colapsado)
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Neste caso debe comprobarse que o coeficiente de seguridade C fronte ao colapso por aboladura ou pandeo
sexa polo menos 2.
Isto verificase coa seguinte expresion:

C — Pcrit > 2
PV
Onde:
P«ir: Carga critica de pandeo, en MPa, calculada, por exemplo, mediante a expresion de Levy:

3

2F e

1-v:\ D

m

crit

Onde:

E: Médulo de elasticidade do material da tubaxe, en MPa.
v: Coeficiente de Poisson do material da tubaxe.

e: Espesor do tubo, en mm.

Dm: Didametro medio do tubo, en mm.

Pv: Depresion debida a posibles golpes de ariete, succions, etc, en MPa.
C: Coeficiente de seguridade, >2.

5.2.- Tubos enterrados

As principais comprobacions que se deben facer para tubos de PRFV instalados enterrados son:
— Hipétese I: Presion interna positiva (estado tensional)

A comprobacidn que hai que facer neste caso é igual que na hipdtese | do caso anterior.
— Hipétese lI: Accidns externas (estado tensional e deformacions)

Nesta hipotese débese comprobar que a deformacion vertical non excede o 5% do DN do tubo. Pédese
comprobar isto mediante a férmula de Spangler:

K, (Ke +l,5VK)

5=100 <
8SN +0,01E'S,

Onde:
4: Deformacion producida no tubo, en %.
Ka: Coeficiente de factor de apoio. Os valores habituais para este parametro son:

Angulo de apoio 20=20°  K,=0,110
Angulo de apoio 20=45°  K,=0,105
Angulo de apoio 20=60°  K,=0,102
Angulo de apoio 20=120°  K,=0,090
Angulo de apoio 20=180°  K,=0,083

Ss: Factor combinado de soporte do solo. Os valores deste factor vefien determinados na seguinte tdboa:

Tdboa 4. Factor combinado de soporte do solo, Ss, en tubos de PRFV.

E’/Es b/DN=1,5 b/DN=2,0 b/DN=2,5 b/DN=3,0 b/DN=4,0 b/DN=5,0
0,1 0,15 0,30 0,60 0,80 0,90 1,00
0,2 0,30 0,45 0,70 0,85 0,92 1,00
0,4 0,50 0,60 0,80 0,90 0,95 1,00
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0,6 0,70 0,80 0,90 0,95 1,00 1,00
0,8 0,85 0,90 0,95 0,98 1,00 1,00
1,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,5 1,30 1,15 1,10 1,05 1,00 1,00
2,0 1,50 1,30 1,15 1,10 1,05 1,00
3,0 1,75 1,45 1,30 1,20 1,08 1,00
>5,0 2,00 1,60 1,40 1,25 1,10 1,00
Onde:

E": Médulo de reaccién do solo. E frecuente adoptar os seguintes valores, segundo sexa a compactacion do
terreo.

Tdboa 5. Valores de E” segundo sexa a compactacion do terreo.

Tipo de terreo E’ (Pa)
Terreo ben compactado 5x10°
Terreo con compactacion media | 2x10°
Terreo con mala compactaciéon 1x108

Es: Médulo de elasticidade do solo natural, en Pa.
b: Ancho da gabia.

WEe e We: Cargas debidas ao peso das terras e ao trafico, respectivamente, en Pa.
SN: Rixidez nominal do tubo, en Pa.

Para calcular as cargas debidas ao peso das terras e ao tréfico (We e Wy), poderan seguirse as seguintes
indicaciéns:

Cargas debidas ao peso das terras, We

Neste tipo de tubaxes é habitual calcular a We segundo a teoria de Marston, sen considerar ningun coeficiente
redutor, o que supdn unha seguridade adicional:

W.=vH
Onde:
v: Peso especifico do recheo, en Pa. Pode tomarse, por defecto, 20 Pa.
H: Altura de terras sobre a clave do tubo, en m.
Cargas debidas ao trafico, W

Para o célculo de sobrecargas puntuais debidas ao trafico, pode empregarse a seguinte formulacién (manual
AWWA M45).

P.I
W =10"° Zrd7f
L1L2
Onde:
H: Profundidade de enterramento, en m.
Pwa: Carga por roda, en N.
Ir. Factor de impacto
1=1,0,se H>0,91m
I=1,1,se H<0,91m

L =0,253+1,75H

_13,31+1,75H
2 8

L, =0,59+1,75H , seH<0,756m

,se H>0,756m
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Ademais débese comprobar que, supofiendo unha deformacion circunferencial igual 8 maxima admisible (5%), o
alongamento unitario (eb) sexa inferior ao 1,30%, minorado por un coeficiente de seguridade C de 1,5.
Isto pode verificarse mediante a seguinte expresion:

MDP[ 5e5,, | 1,3
<
3 JloD-e] 1,5

gb:100[1—

Onde:

€b: Alongamento unitario debido & accién das cargas externas, en %.
Omax: Deformacién vertical maxima debida as cargas externas, =0,05.
OD: Didmetro exterior do tubo, en mm.

e: Espesor nominal do tubo, en mm.

MDP: Presion maxima de deserio, en MPa.

— Hipétese lll: Accions externas e presion interna positiva (estado tensional)

Debo comprobarse que non se excede o estado tensional limite. Isto comprdbase coas seguintes expresiéns
(Manual AWWA M45):

&
€y _ 13
0,65 1,8
1
& 0,65
L3~ L5

— Hipotese IV: Accions externas e presion interna negativa (pandeo ou colapsado)

Nesta hipotese debe comprobarse que o coeficiente de seguridade C fronte ao pandeo sexa polo menos 2, 5 ou 3,
o cal pode comprobarse mediante a seguinte expresion:

C= Fou >2,50u3
q.

Onde:
P.it: Carga critica de pandeo, en MPa. Recoméndase calcularse mediante a expresion de Luscher:

-1
: D
m
Onde:
I: Momento de inercia da parede da tubaxe, en mm3 (I1=e3/12)
E’: Médulo de reaccién do solo, en MPa.
B": Coeficiente de orixe empirico, de valor:
B'=0,015+0,041(H/Dw), se H/DN<5
B’=0,150+0,014(H/Dn), se H/DN>5,
Sendo:
H: Altura de terras por enriba da clave do tubo, en mm.
Dm: Diémetro medio do tubo, en mm.
f:: Factor de flotacion,

H
=1-0,33—%
/s H
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Hw: Altura do nivel freatico sobre o tubo, en mm.

de: Accions totais, en MPa. Calculanse mediante a expresion:

w W
qe:yWHW+f_f D]e\7+D]t\7+PV

Yw: Peso especifico da auga, en MPa.
DN: Didmetro nominal do tubo, en mm.
Pv: Depresion interna debida a posibles golpes de ariete, succiéns, etc, en MPa.

Moitas veces a accidon conxunta das cargas concentradas W: e a depresion interna Py é pouco probable. Nestes
casos as accions externas totais poden calcularse mediante a expresion do manual AWWA M11:

/4

!

DN

W
e = Ywhy +ffD_;v+

Neste caso o valor de C sera, como minimo 2,5 se H/DN>2 ou 3,0 se H/DN<2.

O procedemento de calculo mecanico exposto nesta instrucion é o recollido nas normas AWWA. Sen embargo,
existen outros procedementos de calculo para estes tubos como por exemplo o da norma ATV 127:2000. No
documento ISO/TR 10465-2:1999, comparanse os resultados obtidos con ambas metodoloxias.
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1.- OBXECTO

O obxecto da presente instrucion é dar a cofiecer a tipoloxia, obtencién, propiedades e comportamento das
tubaxes de polietileno (PE) e polipropileno(PP) e definir o calculo e instalacion destas.

Dentro dos materiais plasticos hai dous grandes grupos: Os termoplasticos e os termoestables.
Os termoplasticos destacan pola stUa caracteristica de poder cambiar varias veces a sta forma pola accion
combinada de temperatura e presion (reblandecen cando a temperatura se eleva e endurece ao enfriarse). O seu
proceso de reblandecemento comeza a temperaturas relativamente baixas(entre 60 e 120 °C), o que restrinxe a
sUa aplicacidn. Estes materiais contefien pequenas cantidades de aditivos cando se empregan en fabricacion de
tubaxes. Entre os materiais termopldsticos empregados en tubaxes estan o PVC-U, o PP e o PE.

Os materiais termoestables non cambian de forma e tefien, en xeral, mellores propiedades mecanicas a elevadas
temperaturas que os termopldasticos. Dos materiais plasticos empregados en tubaxes, é termoestable o poliéster
reforzado con fibra de vidro (PRFV).

Os dous materiais que se tratan nesta instrucion son materiais termopldsticos

2.- CARACTERISTICAS DO POLIETILENO E DO POLIPROPILENO

2.1.- Caracteristicas xerais do polietileno

Neste apartado faremos referencia a algunhas caracteristicas do polietileno:

— Densidade: A densidade do polietileno oscila entre 0,93 e 0,96 g/cm®. As propiedades fisicas
relacionadas coa densidade son a rixidez (que aumenta), a dureza (Que aumenta) e a resistencia térmica
(que tamén aumenta). Tal valor da densidade, menor que a da auga, fai que, ao flotar, sexan faciles de
manexar e transportar, ainda que tamén, no desefio de instalaciéns enterradas co nivel freatico elevado,
deba terse en conta a posible flotabilidade dos tubos.

— Peso molecular: Queda determinado pola lonxitude das cadeas que conforma no polimero, que é
independente da presién empregada no proceso de polimerizacién.

Ao aumentar, aumenta nas propiedades mecanicas de resistencia a traccion, modulo de elasticidade ou
resistencia ao choque, pero dificliltase a procesabilidade e diminte a fluidez.

—  Estrutura molecular: A maioria dos polimeros comerciais contefien moléculas de peso molecular moi

disperso. A distribucién molecular definese como a relacién entre o peso molecular medio en nimero
de macromoléculas e o peso molecular medio en peso de macromoléculas. Oscila xeralmente entre 5 e
25. Esta distribucion afecta mellorando o comportamento a cizalladura, procesabilidade, resistencia ao
impacto a baixas temperaturas, a fabricacién por extrusién... e empeora a fabricacion por inxeccion, a
resistencia ao choque, & deformacién ou o alongamento a traccion.
A estrutura dos polimeros pode ser mais ou menos ramificada. No polietileno, unha tasa elevada de
ramificacions en cadeas longas aumenta a viscosidade con baixa tasa de cizallamento e aumenta a
procesabilidade en estado fundido. Mentres, unha tasa baiza de ramificacions en cadeas longas
aumentan a viscosidade con alta tasa de cizallamento e aumentan a resistencia 4 fisura baixo tensién.

— indice de fluidez (MFR): Cando o indice de fluidez aumenta, diminte o peso molecular, diminte a
resistencia ao impacto (dureza), diminte o médulo de elasticidade e aumenta a permeabilidade.

—  Cristalinidade: O polietileno cristaliza ao enfriar a masa fundida e a cristalizacion resulta mais efectiva
canto mais cortas sexan as cadeas e menor o seu grao de ramificacién. O grao de cristalizaciéon no
polietileno oscila entre 0 35% e 0 80%.

2.2.- Caracteristicas mecdnicas dos tubos de polietileno

— Comportamento fronte os esforzos de traccién: O polietileno, ao ser un material viscoelastico, vai
plastodeformandose co tempo a temperatura ambiente e baixo unha carga relativamente baixa e
cando a carga deixa de actuar as pezas recuperan a sua forma orixinal mellor ou peor en funcién do
tempo e temperatura aos que fora sometida. Se se recupera a forma inicial, falase de deformacién
elastica e se no, de plastica.
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Asi, as tres variables fundamentais dun material plastico a estes efectos son: o tempo, a temperatura e o
esforzo.

—  Resistencia a traccion circunferencial: E a capacidade dunha tubaxe para resistir esforzos de traccién
derivados da accién da presion interior. A resistencia a traccién circunferencial midese a través do
parametro de Tensién Minima Requirida, MRS. Os tipos de PE utilizados para fabricar tubos clasificanse
segundo o seu MRS coma vemos na seguinte tdboa, onde tamén se indican os valores das tensions de
desefio ¢S en funcién de Ce LCL.

—  LCL: Limite inferior de confianza: Valor da tensidn tenxengial en MPa, limite inferior do intervalo de
confianza do 95% para 20° e 50 anos.

— G Coeficiente de servizo: Coeficiente que considera as condicions de servizo e as propiedades da
tubaxe. E un coeficiente de seguridade.

Tdboa 1. Tipos de PE normalizados (UNE-EN)

PE 40 PE 63 PE 80 PE 100
LCL (MPa) | 4,00-4,99 | 6,30-7,99 | 8,00-9,99 | 10,00-11,19
MRS (MPa) 4,0 6,3 8,0 10,0
G's (MPa)

1,25 3,2 5,0 6,3 8,0

1,60 2,5 4,0 5,0 6,3
C | 2,00 2,0 3,2 4,0 5,0

2,50 1,6 2,5 3,2 4,0

3,20 1,2 2,0 2,5 3,2

— Moddulo de elasticidade: O minimo valor do médulo de elasticidade das tubaxes de PE a curto prazo,
Eo, é de 800 a 1.000 N/mm?2, e a longo prazo, Eso, de 130 a 160 N/mra2 a 20 °C. No desefio das
conduciéns utilizase o valor do médulo de elasticidade a longo prazo.

O polietileno sometido a unha tensién moi alta pero durante escasos segundos, como é o caso das
accidns puntuais do tréafico ou do golpe de ariete, ofrece un médulo de elasticidade moi alto neses
primeiros momentos, o que significa un excelente comportamento do PE ante os efectos puntuais.

— Alongamento na rotura: O alongamento en rotura dos tubos de PE & como minimo, do 350%,
variando coa temperatura.

- Resistencia a flexién: E a capacidade dunha tubaxe para resistir esforzos de flexion derivados da accién
dos axentes exteriores. A resistencia a flexion a curto prazo é de 30 MPa e a longo prazo, 14,4 MPa.

— Resistencia aos esforzos lonxitudinais: A resistencia aos esforzos lonxitudinais oscila entre 10 MPa (PE
40) e 19 MPa (PE 80 ou PE 100).

—  Flexibilidade: Esta é unha das propiedades mais caracteristicas dos mesmos e que determina gran
parte das suas propiedades técnicas.

A flexibilidade dos tubos de PE fai posible que poidan ser instalados curvando en frio os propios tubos,
sen necesidade de empregar accesorios. Os radios de curvatura maximos podense calcular
aproximadamente coas seguintes formulas:

Tubos para presiéns nominais baixas:

Tubos para presiéns nominais elevadas:
_ (0,5x0D)?
E

c

Onde:

Rc: Radio de curvatura (mm)

Rm: Radio da tubaxe (mm)

e: Espesor da tubaxe (mm)

OD: Diametro exterior da tubaxe.

€: Alongamento das fibras superficiais , en porcentaxe. e£2,5%

Simplificando, pédense adoptar os radios de curvatura maximos que se indican na taboa 2. Se a
instalacién se realizase a 0°C tales radios deben multiplicarse por un radio de curvatura de 2,5 e entre
0°C e 20°C o radio de curvatura admisible determinase por extrapolacién lineal.
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Tdboa 2. Radios mdximos de curvatura, R, admisibles nos tubos de PE.

PE40 | PESO | PE 100
4,0 | 20xDN | 30xDN | 50xDN
6,0 | 20xDN | 20xDN | 30xDN
PN 1710,0 | 20xDN | 20xDN | 20xDN

16,0 20xDN | 20xDN
20,0 20xDN | 20xDN
25,0 20xDN | 20xDN

Debido & sua flexibilidade, os tubos de PE presentan moi bo comportamento ante potenciais
desprazamentos durante a sua vida util, asentamentos do terreo ou incluso ante movementos sismicos.

Robustez: En xeral, os tubos de PE poden ser considerados robustos, capaces de resistir as acciéons
normais as que unha conducion verase sometida durante a sua vida util. Con todo, a definicion e
caracterizacion exacta desta caracteristica non é sinxela; algunhas evidencias da robustez dos tubos de
PE son as propiedades de resistencia a abrasién( alta nos tubos de PE. . Debe procurarse que ningunha
imperfeccidon supoia unha perda de espesor de mais do 10% do total para garantir que as propiedades
mecanicas dos tubos permanezan inalteradas.) e resistencia 4 propagacién de fisuras (evallase
mediante a metodoloxia presente nas Normas ISO 13477, UNE-EN I1SO 13478 ou UNE-EN ISO 13479.

2.3.- Caracteristicas fisicas dos tubos de polietileno

Permeabilidade a gases: A permeabilidade dos gases a través da parede dun tubo plastico midese
mediante a primeira Lei de Fick:

TXODXLXP Xt

e

V =Px

Onde:

V: Volume do gas permeado.

P: Coeficiente de permeabilidade (cm3/m-bar), que depende do material plastico e do tipo de gas. Para
tubos de PE este coeficiente vai de 0,018 cm3/m-bar cando a sustancia € o nitréxeno, a 0,43 cm3/m-bar,
cando é o diéxido de xofre.

OD: Diametro exterior do tubo (mm).

L: Lonxitude do tubo.

Pi: Presion interior do gas no tubo (bar)

t: Tempo (dias)

e: Espesor da parede do tubo (mm)

Color: Os tubos de PE fabricanse en diferentes cores segundo o uso ao que estean destinados. As cores
recollidas nas normas son:

Tdboa 3. Algtins cores dos tubos de PE en funcion das aplicacions

Abastecemento auga Azul

Negro con bandas azuis
Aplicacion | Saneamento ou drenaxe | Negro

Negro con bandas marréns

Reutilizacién de augas Negro

Negro con bandas marréns ou moradas
Agricultura Negro con bandas verdes
Gas Amarelo

Amarelo -alaranxado
Negro con bandas amarelo -alaranxadas
Canalizacions eléctricas | Amarelo

Laranxa
Vermello
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2.4.- Caracteristicas quimicas e bioldxicas dos tubos de polietileno

— Resistencia a corrosion: Os tubos de PE non se ven afectados pola presenza de terreos corrosivos, non
presentan problemas de podremia, ferrume, aparicién de mofo ou oxidacién, nin se ven afectados por
algas, bacterias ou fungos.

Sen embargo débese ter precaucién ante solos contaminados, sobretodo se o contido de petréleo ou
disolventes é elevado.

— Resistencia quimica: Os tubos de PE tefien unha excelente resistencia aos axentes quimicos, son
resistentes a dcidos inorganicos, alcalis, deterxentes, rebaixadores de tensién, aceites minerais ou
produtos de fermentacién.

Soamente os poden atacar, tras unha exposicidon prolongada, os axentes oxidantes fortes, coma os
peroxidos e acidos en altas concentracidns, ou os haléxenos..

Tampouco sofren ningunha alteraciéon polo efecto da auga de mar, terreos salinos ou acidos, asi como
por vertidos urbanos ou industriais.

— Resistencia bacteriana: O PE non sofre o efecto de ningunha agresién microbiana, nin propicia a
aparicion de bacterias ou fungos.
Ademais, non lles afectan as bacterias redutoras de sulfatos nin son dixeribles polos roedores.

2.5.- Caracteristicas térmicas

— Comportamento ante a temperatura: O coeficiente de dilatacion térmica do PE oscila entre 0,17 e
0,22 mm/m-°C, que é un valor bastante elevado, ainda que as elongaciéns que se producen nestas
tubaxes absérbeas a flexibilidade do material, sen que aparezan tensiéns na conducién.

Ademais, o PE ten unha boa capacidade de illamento térmico, o seu coeficiente de conductividade
térmica oscila entre 0,35 e 0,37 kcal/ m-°C, o cal reduce o risco de rotura fraxil en caso de xeadas.

— Estabilidade a luz e a intemperie: O PE pode deteriorarse se permanece durante moito tempo a
intemperie. Para evitar isto, os compostos de PE soen levar negro de carbono ou estabilizadores que
contraresten o seu eventual envellecemento fotooxidativo. Estas tubaxes son sempre negras ou negras
con bandas.

Asi, cando as tubaxes son doutra cor deberan ser protexidas contra a accidn dos raios ultravioletas.

O contido en negro de carbono normalizado nas normas europeas é do 2 ao 2,5% en peso.

As normas europeas esixen que os tubos sexan capaces de resistir unha exposicion de 3,5 GJ/m? nun
ensaio de presidn interna de longa duraciéon (80°C, 165h) e con clima centroeuropeo.

— Resistencia as radiacidns: As tubaxes de PE resisten radiacions de alta enerxia, polo que poden
empregarse para a conducién de augas radioactivas a altas temperaturas. As conducciéns de PE tefien
perigo de voltarse radioactivas co paso dos anos se reciben doses de radiacién superiores a 10 kJ/kg.

— Comportamento fronte a accion do lume: A temperatura de autoinflamacion do PE é de 348 °C e a de

inflamacion, de 340 °C. Ao arder desprende CO, CO: e auga, pero sen residuos corrosivos prexudiciais
para o medio ambiente.

2.6.- Caracteristicas eléctricas

O PE é un illante eléctrico, non conduce a electricidade. Non precisan proteccién catédica nin contra correntes
galvanicas. Non se esperan nel recciéns electroliticas que provoquen corrosion por efectos de potenciais
eléctricos diferenciais.

2.7.- Comparativa das caracteristicas do polietileno coas do polipropileno

— Densidade: O polipropileno ten menor densidade, 0,90 g/cm3. Ainda que en principio isto poderia
parecer unha vantaxe a favor do polipropileno (facilidade de manexo, transporte e manipulacién), non o
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é, xa que este precisa maiores espesores para a mesma presion nominal, co que se produce un aumento
da velocidade de transporte polo interior dos colectores e unha reducién do caudal circulante.

Tdboa 4. Didmetros y espesores minimos de pared para una presion nominal de 16 atm

POLIPROPILENO: UNE 53-380-90/2 POLIETILENO PE-100: UNE-EN 12201-2
¢ (mm) Espesor (mm) ¢ (mm) Espesor (mm)

20 2,8 20 2,0

25 3,5 25 2,3

32 44 32 3,0

50 6,9 50 52

63 8,6 63 6,5

75 10,3 75 7,6

90 12,3 90 9,2

110 15,1 110 11,1

—  Flexibilidade: O polipropileno é menos flexible, mais duro e mais rixido que o polietileno, co que ten
menor resistencia ao impacto e aos golpes de ariete.
— Resistencia a abrasion: Menor que no polietileno.
— Temperatura de fusién: E maior que no polietileno, polo que ten peor soldabilidade. Como vantaxe
fronte o polietileno, destacarase que, ao ter unha maior temperatura de reblandecemento, ten un maior
intervalo de temperatura de utilizacién.
— Comportamento ante a temperatura: O coeficiente de conductividade térmica do PP é menor que o
do PE. E da orde de 0,15-0,22 kcal/me°C.

Na seguinte tdboa resimense algunhas propiedades fisicas de ambos materiais:

Tdboa 5. Tabla de propiedades fisicas del Polipropileno y del Polietileno PE-100

Propiedade Unidade Polipropileno PE-100
Densidade kg/m3 0,900 0,955
Resistencia a traccién elastica MPa >31 >19
Modulo de elasticidade MPa 1400 900
Dureza Shore Escala D 75 60
Coeficiente de dilatacion lineal 10-4 °C 14,7 - 25,9 28-33
indice de fluidez (MI)* g/10 min <2,1 0,1a14
Contido en negro de carbono % 2,5 2,5
Constante dieléctrica (a 60 Hz) - 2,2-2,6 2,30-2,35
Resistencia a traccién N/mm?2 29,3-38,6 19,9-33,1
TemperatL’Jra'VICAT de oC 138-155 112-132
rebrandecimiento

*Para a obtencién do indice de fluidez (MI) do Polipropileno as condicidns de ensaio foron con
T=230°C e un peso de 5 kg. Para a obtencién do Ml del PE-100 empregouse unha T=190 °C e un peso de 5 kg.

3.- SISTEMAS DE UNION

Os tipos de uniéns habituais nos tubos de PE son:

- Unién soldada termicamente a tope: A soldadura a tope é unha técnica que se emprega para unir tubos

e accesorios de PE 80 ou PE 100, en tubos de espesor de parede superior a 3 mm. Consiste en quentar os
extremos dos tubos a unir cunha placa calefactora a unha temperatura de 210 +10°C e aplicar, a
continuacién, unha determinada presién cun valor normalizado.
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Figura 1. Unién mediante soldadura a tope

—  Unidn por electrofusién: A soldadura por electrofusién é unha técnica que se emprega para unir os
accesorios electrosoldables a conducciéns de PE.

Esta técnica consiste en facer pasar unha corrente de baixa tensién polas espiras metdlicas dos
accesorios, orixinando asi un quentamento que provoca a soldadura do accesorio co tubo introducido.

A electrofusidn permite unir entre si tubos de PE 80 e PE 100 e de distinto espesor.
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Figura 2. Unién por electrofusion

— Unién mediante accesorios mecanicos: Este sistema consiste en empregar uns accesorios mecanicos ,
que poden ser metdlicos ou plasticos, que permiten a conexién entre dous tubos ou entre un tubo e un
accesorio. Aplicase unicamente en tubos de didmetro pequeno.

Os accesorios metélicos sé deben empregarse se a auga transportada e o terreo atravesado non son
agresivos. Pola contra, empregaremos os accesorios plasticos cando precisemos gran resistencia aos
ataques quimicos.

Este sistema de unién permite unir tubos de PE con outros materiais diferentes, son moi adecuados para
conexidéns en lugares de dificil acceso e permiten desmontar a unién durante o servizo da tubaxe.

}
}

Figura 3. Unién mediante accesorios mecdnicos

O sistema de union de tubos de PP é mediante fusion, de maneira que o producto quede soldado como unha soa
peza, sen xuntas, de modo que é moi dificil que aparezan fugas.

4.- DESENO MECANICO

O dimensionamento mecanico dos tubos de PE enterrados realizase segundo as especificacions da Norma UNE
53331 IN, de modo que a hipdtese pésima de carga adoita corresponder a algunha das combinacions de acciéns
indicadas na seguinte taboa:

Tdboa 6. Hipétese pésima de carga e solicitacions condicionantes nos tubos de PE enterrados

Combinacién de accidons Solicitacion determinante
Hipotese | Presion interna positiva Estado tensional
Hipoteselll Accions externas e presion interna Estado tensional e deformacions
positiva
Hipotese Il Accidns externas Estado tensional e deformaciéns
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Hipotese IV Accions externas e presion interna Pandeo ou colapsado
negativa

4.1.- Hipétese I: Presién interna positiva (estado tensional)

Nesta hipétese débese comprobar que a DP non excede do PN do tubo (neste caso PN coincide co valor do PFA,
presion de funcionamento admisible) , de acordo coa taboa 7.

Tdboa 7. Gama de dimensions normalizada en UNE-EN 12201

S 2,5 3,2 4 5 6,3 8 8,3 ‘ 10 12,5 16 20 ‘
SDR 6 7,4 9 11 13,6 17 17,6 21 26 33 41
PE 40 10 8 6 5 4 3,2 2,5
PN PE 63* 16 12,5 10 8 6 5 4 3,2 2,5
(C=1,25){ PE 80O 25 20 16 12,5 10 8 6t 5 4 3,2
PE 100 25 20 16 12,5 10 8 6% 5 4
Didmetro (mm) Ovalacitn
Espesor nominal (mm)
DN  |Tolerancia| ~ (Mm)
16 0,3 1,2 3,0 2,3 2,0 1
20 0,3 1,2 3,4 3,0 23 20
25 0,3 1,2 4,2 3,5 3,0 2,3 2,0
320 03| 13 54| 44| 36| 30| 24| 20| 20
40 0,4 1,4 6,7 5,5 4,5 3,7 3,0 2,4 2,3 2,0
50 0,4 1,4 8,3 6,9 5,6 4,6 3,7 3,0 2,9 2,4 2,0
63 0,4 1,5 | 10,5 8,6 7,1 5,8 4,7 3,8 3,6 3,0 2,5
75 0,5 1,6 12,5110,3 8,4 6,8 5,6 4,5 4,3 3,6 2,9
90 0,6 1,8 15,0 1 12,3 | 10,1 8,2 6,7 5,4 5,1 4,3 3,5
110 0,7 2,2 18,3 [ 15,1 112,31 10,0 8,1 6,6 6,3 5,3 4,2
125 0,8 2,5 20,8 (17,1 1140 | 11,4 9,2 7.4 71 6,0 4,8
140 0,9 2,8 23,3192 115,7 12,7 | 10,3 8,3 8,0 6,7 5,4
160 1,0 3,2 26,6 121,9117,9|14,6 11,8 9,5 9,1 7,7 6,2
180 11 3,6 299 124,61 201 16,4 [13,3|10,7|10,2 8,6 6,9
200 1,2 4,0 332 (27,4224 (182|147 11,9 11,4 9,6 7,7
225 1,4 4,5 | 37,4308 252205166 |13,41]128110,8 8,6
250 1,5 5,0 41,5342 |27,9122,7 18,4 (148|142 11,9 ‘ 9,6
280 1,7 9,8 46,5 1383 | 31,3 | 254 206 |16,6]159|13,4 i 10,7
315 1,9 1,1 52,3 | 43,1 (352|286 (232187 117,9|150 11,9 9,7 7,7
355 2,2 12,5 59,0 | 48,51 39,7 | 32,3 26,1 | 21,1 | 20,2 16,9 | 13,5| 10,9 8,7
400 2,4 14,0 54,7 | 44,7 | 36,4 | 29,4 | 23,7 | 22,7 | 19,1 | 15,1 12,3 9,8
450 2,7 15,6 61,5 ]50,0| 40,9 33,1267 |255|21,5(17,211381]11,0
500 3,0 17,5 55,8 | 45,4 | 36,8 | 29,7 | 28,3 23,9 19,1 115,31 12,3 |
560 3,4 19,6 50,9 | 41,2 | 33,2 | 31,7 | 26,7 | 21,4 | 17,2 13,7
630 3,8 22,1 57,2 | 46,3 | 37,41 357 | 30,0 | 24,1 | 19,3 | 15,4
710 6,4 52,2 | 42,1 | 40,2 | 339|272 | 21,8 | 17,4
800 7,2 58,8 | 47,4 | 45,3 | 38,1 | 30,6 | 24,5 | 19,6
900 8,1 53,3 | 51,0 42,9 | 34,4 | 27,6 | 22,0
1 000 9,0 59,3 | 56,6 | 47,7 | 38,2 | 30,6 | 24,5
1200 10,8 | 57,2 | 45,9 | 36,7 | 29,4
| 1400 12,6 53,5 | 42,9 | 34,3
1600 ‘ 14,4 1 61,2 | 49,0 | 39,2 |

*PE 63 non se emprega en Espaia
**Qs valores reais calculados para PE 100 e PE 80 son 6,4.
Os valores en negrifia son os mais habituais.

Ademadis, débese comprobar que a maxima presién incluindo as sobrepresions debidas ao golpe de ariete
(Presion Maxima de Deseno, PMD) é inferior & Presion Maxima Admisible, PMA.

DP<PN, (DP<PFA)
MDP<PMA

Tomando, para a PMA, os valores que se indican na seguinte taboa:
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Tdboa 8. PMA en funcién da PN e de C

PMA

1,25 | 1,30xPFA

1,60 | 1,65xPFA

4.2.- Hipotese II: Accions externas e presion interna positiva (estado tensional e
deformacions)

Debe comprobarse que, actuando ambas accidéns simultaneamente, o coeficiente de seguridade C a longo prazo
para os esforzos tanxenciais a flexotraccion en clave, riles e base sexa superior ao valor admisible conforme os
valores indicados na seguinte taboa e que a deformaciéon producida sexa inferior ao 5% do diametro do tubo.

Tdboa 9. Esforzo tanxencial a flexotracciéon admisible en tubos de PE (UNE 53331 IN)

Esforzo tanxencial de
deseiio a
flexotraccion (MPa)
Curto prazo 30000
Longo prazo 14400

Tdboa 10. Coeficiente C en tubos de PE (UNE 53331 IN)

Coeficiente de
seguridade C
Clase de 2,50
sguridade A
Clase de 2,00
sguridade B

A clase de seguridade A corresponde, segundo a Norma UNE 53331 ao denominado “caso xeral”: con ameaza de
capa fredtica e reducidn de servizos ou erros con consecuencias econdémicas considerables. A clase de seguridade
B corresponde cos “casos especiais”: sen ameaza de capa fredtica e con débil reducién do servizo ou erros con
consecuencias econdémicas pouco importante.

A determinacion destes esforzos tanxenciais adoitan realizarse, en Espafia, mediante o método que propén a
Norma ATV 127, que se describe na Norma UNE 53331 IN e que se detallard a continuacidn. Os esforzos
tanxenciais determinaranse coa seguinte férmula:

GZIO[EiMOCK}
S w

Onde:

o: Esforzo tanxencial, en MPa.

N: Suma de forzas axis por unidade de lonxitude (kN/m)
N=Ngvt+Ngh+Nght+Ne+Na+Npa
Onde:
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Navt,Nqt,Nght,Nt,Na,Npa son axis debidos as accidns do terreo: qw (carga vertical), gn (carga horizontal) e g
(reaccién horizontal); e debidos as accidns gravitatorias: gt«(peso propio do tubo) e g. (peso da auga contida no
seu interior) e gpa, (presion interior).

M: Suma de momentos por unidade de lonxitude (kNm/m)
M:Mqvt+Mqh+Mqht+Mt+Ma+MPa
Onde:
Mavt, Mgh, Mght, M, Ma, Mpa son momentos debidos a accién do terreo: qw: (carga vertical), gn (carga horizontal) e
gne (reaccion horizontal); e debidos &s accidns gravitatorias: qi(peso propio do tubo) e ga (peso da auga contida
no seu interior) e gpa, (presién interior)

S: Area da seccién lonxitudinal da parede do tubo por unidade de lonxitude (cm?/m)
S=100e
Onde:
e: Espesor da parede do tubo (mm)

W: Momento resistente da seccion (cm3/m)
W=100e%/6

k: Factor de correlacidn por curvatura, que ten en conta as fibras periféricas interiores interiores e exteriores.

Asi, a comprobacién do estado deformacional dos tubos de PE soe realizarse en Espafa segundo a formulacion
detallada na Norma UNE 53331 IN, que recolle o método ATV 127..

Para obter a deformacién vertical a longo prazo, empregaremos a seguinte expresion:

6=|CV|%1OO

t

Onde:

&: Deformacion vertical a longo prazo, en %.
C.: Coeficiente de deformacién

quve: Presion vertical total sobre o tubo (kPa)
gn: Presion lateral de terras (kPa)

St Rixidez a longo prazo do tubo (MPa)

s=Lfe
12| r,

Onde:

Et: Médulo de elasticidade a longo prazo do tubo (MPa)
e: Espesor da parede do tubo (mm)

rm: Radio medio do tubo (mm)

Onde:
DN: Didmetro nominal do tubo (mm)

Recoméndase empregar a formula anterior con axuda dalgun programa informatico, xa que a man resulta moi
complexa.

Nesta hipotese pésima de carga, nos tubos de PE, moitas veces o estado deformacional é limitante antes que o
estado tensional, polo que a sia comprobacién é fundamental.

4.3.- Hipétese lll: Accions externas (estado tensional e deformaciéns)

Hai que comprobar que, actuando as cargas desta hipotese, o coeficiente de seguridade C a longo prazo para os
esforzos tanxenciais a flexotraccién en clave, riles e base sexa superior ao admisible, conforme os datos da taboa
10 e que a deformacién producida sexa inferior ao 6% do DN.

Recoméndase empregar esta formulacién mediante o método da Norma ATV 127, que esta descrita na norma
UNE 53331 IN e é a mesma que a descrita no apartado anterior.
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Nesta hipdtese pésima de carga, nos tubos de PE, normalmente o estado deformacional é limitante antes que o
estado tensional, ainda que adoita ser mais condicionante a hipdtese anterior que esta.

4.4.- Hipotese IV: Accions externas e presion

Nesta hipotese debe comprobarse que o coeficiente de seguridade C fronte ao pandeo alcance polo menos os
valores indicados na taboa 3. Isto pédese comprobar mediante a seguinte expresion:

Pase

9.

Onde:

qut: Presion vertical total sobre o tubo (kPa)

C: Coeficiente de seguridade (cos valores da taboa 3)

Pui: Carga critica de pandeo (MPa), que pode calcularse coa seguinte expresion:

Pcrit = 2 V St X Ssh
Onde:

St: Rixidez circunferencial especifica a longo prazo(MPa)
Ssh: Rixidez horizontal de recheo ata a clave do tubo(MPa) ver UNE 53331 IN apartado 4.1.2

Igual que pasaba nas hipdteses anteriores, debemos axudarnos dun programa de célculo para resolver estas
ecuacions, xa que a man é moi complicado.

4.5.- Programa de cdlculo

Para facilitar o proceso de célculo destas comprobacions, AseTUB dispdn dun programa informatico baseado na
norma ATV 127 que se detalla na UNE 53331. Neste programa, mediante a introduciéon dos parametros da
instalacién, pode procederse ao calculo estético das tubaxes de PE enterradas.

A informacién necesaria para o calculo, que se introducen no programa dividese en tres bloques:

—  Datos do tubo (material do tubo, didametro nominal, espesor, E, etc)
—  Condiciones da gabia (tipo, altura do recubrimento por enriba da xeratriz, anchura da gabia, etc)
— Tipo de pavimento (E e h das distintas capas)

O proceso a seguir é o seguinte:

Primeiro selecciénase o tubo, tipo e apoio da gabia e, unha vez feito isto, determinanse as acciéns que actian
sobre o tubo debidas a cargas externas e internas, analizdndose se a deformacion do tubo é admisible conforme
o limite establecido do 5% aos 50 anos.

Se isto se cumpre, continlase determinando as tensidons maximas 4s que estard sometido o material, que deberan
superar os criterios de seguridade establecidos, os relativos & presidn critica do colapso & presion da auga e a
accién simultanea de ambas.

Se non se cumpre o anterior (a deformacién é superior ao 5%), realizase outro suposto modificando as
caracteristicas da instalacién ou do tipo de tubo.
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1.- OBXECTO

O obxecto da presente instrucion é dar a cofiecer a tipoloxia, obtencién, propiedades e comportamento das
tubaxes de PVC e definir o calculo e instalacion destas.

Dentro dos materiais plasticos hai dous grandes grupos: Os termopldsticos e os termoestables.
Os termoplasticos destacan pola sta caracteristica de poder cambiar varias veces a sua forma pola accién
combinada de temperatura e presion (reblandecen cando a temperatura se eleva e endurece ao enfriarse). O seu
proceso de reblandecemento comeza a temperaturas relativamente baixas(entre 60 e 120 °C), o que restrinxe a
sUa aplicacién. Estes materiais contefien pequenas cantidades de aditivos cando se empregan en fabricacion de
tubaxes. Entre os materiais termopldsticos empregados en tubaxes estan o PVC-U, o PP e o PE.

Os materiais termoestables non cambian de forma e tefien, en xeral, mellores propiedades mecanicas a elevadas
temperaturas que os termopldsticos. Dos materiais plasticos empregados en tubaxes, é termoestable o poliéster
reforzado con fibra de vidro (PRFV).

O material que se trata nesta instrucién é termoplastico.

2.- PROCESOS DE OBTENCION DA TUBAXE DE PVC

O proceso iniciase coa preparacion das formulacions. As formulacions para acondicionar as mesturas de resinas
de PVC cos seus correspondentes, varian segundo a clase de tubo que se vaia a fabricar.

2.1.- Tipos de tubaxes

Tubaxes compactas de PVC-U (tubaxes de PVC rixidas) : Son as obtidas polo proceso de extrusiéon consistente
en facer pasar a mestura de resina de PVC e aditivos, debidamente acondicionada, quente, e xa que logo,
moldeable, a través dunha boquilla con seccién anular. A parede do tubo resultante ten un espesor homoxéneo
en toda a sua seccién anular, completamente chea e compacta. Tefien a condicion de ser termoplasticos, e estan
normalizados en UNE-EN 1452-2 en dimensidns de ata Tm de DN.

Tubaxes compactas de PVC-O (con orientacion molecular): Son fabricadas por un proceso que reorienta as
moléculas e mellora notablemente as propiedades fisicas, quedando establecidas caracteristicas fisicas como
gran resistencia ao impacto, aumento da resistencia a fatiga ciclica ou peso reducido.

Tubaxes estructuradas: O seu desefio de parede estructurada fai que aumenten o seu momento de inercia, e a
rixidez anular sen necesidade de aumentar o espesor de parede, resolvendo de forma econdémica a resistencia da
tubaxe a cargas externas.

Entre os distintos tipos de parede estructurada destacaremos:

—  Tubaxes multicapa: Son tubaxes obtidas por unha técnica de extrusidon na que as capas interna e
externa da parede do tubo son compactas, conferindo a tubaxe boa resistencia externa e interna
aos choques, ataque quimico e abrasivos.

—  Tubaxe de dobre parede corrugada: A extrusora produce un dobre tubo que conforma o exterior
do tubo, permanecendo o seu interior totalmente liso. Este desefio aumenta o momento de
inercia, sen incrementar o peso por aumento de espesor de parede, resolvendo econdmicamente o
esmagamento da tubaxe.

— Tubaxe alveolar: Esta tubaxe é alixeirada por medio de ocos en toda a sua lonxitude.

2.2.- Propiedades das tubaxes de PVC rixidas

Densidade
A densidade do PVC-U é de aproximadamente 1,40 g/cm3. Os diferentes aditivos, con densidades moi dispares,
ainda que se empregan en reducidas cantidades, modifican o valor final de densidade, polo que ao desefar a

formulacion débense ter en conta as densidades dos aditivos.

As diversas normas fixan uns valores de densidade maxima, para as diferentes aplicaciéns.
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Ao aumentar a densidade, xeralmente redulcense as propiedades de resistencia a traccidon e impacto, debendo
empregarse aditivos modificadores para manter estes valores dentro das normas.

Durabilidade

As tubaxes de PVC-U estan desefadas para unha vida util minima de 50 anos, estando contemplado o efecto de
fluencia dos materiais plasticos ao longo desta vida util.

O comportamento do material ao longo do tempo e a diferentes temperaturas de fluido, queda definido pola
curva de referencia (ou de regresién) do material, onde se recolle a tensién a que se somete o tubo e a duracién
do mesmo, de acordo coa norma UNE-EN 1SO 9080.

Nas tubaxes de PVC-U, as suas propiedades viscoelasticas dan lugar ao fenédmeno de fluencia, ésto é, que a

relacion tensién-alongamento non é rectilinea nin independente do tempo, como no caso dos materiais eldsticos.
Por iso, no desefio destas tubaxes, considérase unha tensidn de traballo cun coeficiente de seguridade.

3.- TIPOS DE UNIONS EN TUBAXES DE PVC

Os extremos dos tubos poden fabricarse de tres formas distintas:

- Con extremo recto para uniéon mediante manguitos dobres separados.
- Con extremo con embocadura para unién por encolado.

- Con extremo con embocadura para unién por xunta elastica.

Asi, os tipos de unidns habituais nos tubos de PVC son:

Unidns con xunta elastica de elastémero: A xunta é comprimida e forma estanqueidade para a presiéon cando
se introduce o extremo macho na embocadura.

Figura 1. Union con xunta eldstica de elastomero

Unions encoladas: Aplicase un adhesivo a base de disolvente sobre o extremo macho e na embocadura, e
ambos extremos Unense por introducién dun no outro. Estas uniéns sé deben empregarse en diametros
pequenos, menores de 50 mm

Figura 2. Unién encolada

Unidns mecanicas: Estan formadas por manguitos dobres con xuntas eldsticas. A estanqueidade conséguese
por deformacién das xuntas elasticas ao introducir os extremos dos tubos por cada lado do manguito.
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Figura 3. Unién mecdnica

Unions con brida: Incorpérase sobre o extremo da tubaxe un manguito con tope encolado sobre o tubo, previa
introducién dunha brida tola que na montaxe situarase sobre o manguito encolado para unir a outro extremo
con brida ou a elemento como vdélvulas. Entre ambas bridas colécase unha xunta plana de elastémero.

Figura 4. Union con brida

Cada proxecto en particular debe especificar os tipos de uniéns que sexan de aplicacion. En caso de non facelo
adoitan empregarse uniéns elasticas.

5.- CALCULO MECANICO DAS TUBAXES DE PVC-U

5.1.- Magnitudes dimensionais e mecdnicas das tubaxes

Tensién hidrostatica a longo prazo para 50 anos a 20°C (LTHS): E o valor da tensién en MPa que pode
considerarse como propiedade do material e que representa o 50% do limite de confianza, para a tension
hidrostética a longa duracién a 20°C e 50 anos.

Limite inferior de confianza (LCL): E o valor da tensién en MPa que pode considerarse como propiedade do

material e que representa o 97,5% do limite inferior de confianza, para a tensién hidrostatica a longa duracién a
20°C para 50 anos.

Tension minima requirida (MRS): E o valor do limite inferior de confianza (LCL) redondeado ao valor mais
préximo da serie de nimeros Renard R.10.

Coeficiente de servizo (C): E un coeficiente maior & unidade, que considera as condiciéns de servizo asi como as
propiedades dos componentes do sistema de tubaxe.

Serie de numeros de Renard R.10: Son series de nimeros normalizados, que corresponden a serie:
1,00-1,25-1,60-2,00-2,50-3,20-4,00-5,00-6,30-8,00

Tensién de desefio (0:): E a tensién para unha aplicacién derivada do MRS dividida polo coeficiente C e
redondeado o valor mais proximo da serie R.10, expresada en MPa.

MRS
o, =—
C

Tdboa 1. Relacién entre pardmetros funcionais para PVC-U
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Relacion entre parametros funcionais
LCL | MRS ISO-CEN
MPa | MPa Dh(mm) C os (MPa)
<90 2,5 10,0
>25,0 | 25,0
>90 2,0 12,5

Rixidez circunferencial especifica (RCE): A rixidez circunferencial especifica do tubo utilizase no calculo de
tubaxes enterradas e necesitase para determinar a rixidez do sistema, constituido pola rixidez anular do tubo, a
rixidez do leito e a do terreo.

Esta relacionada co momento de inercia da seccién lonxitudinal da parede do tubo por unidade de lonxitude. O
valor da rixidez circunferencial calculase pola expresion:

E-1
R, =——, enkg/cm?

m
O momento de inercia determinase pola seguinte expresion:

3
e
[ =—,encm¥cm

e

O radio medio é: r, =%~(D —e)

O médulo elastico do PVC elixese entre estes valores:

- Parao célculo da deformacién inicial: E = 3.600 MPa
- Para o célculo da deformacién a longo prazo: E=1750 MPa

Momento de inercia das tubaxes:Para o calculo mecanico das tubaxes é necesario coflecer o momento de
inercia das tubaxes e, tamén, o médulo resistente.
As formulas de calculo son:

Momento de inercia: [ = z. (Dj — D[4 )
64

D! -D?
Momento resistente: W = z. M =] i
32 D D,

e

Onde:

I: momento de inercia, en cm*
De: didmetro exterior, en cm
Di: didametro interior, en cm

W: momento resistente, en cm?

Estes valores son viélidos para tubaxes de parede compacta. Para valores de tubaxe estructurada, débese
consultar co fabricante.
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5.2.- Requisitos esixibles ds tubaxes de PVC rixido

As tubaxes de PVC-U, para cumprir cos seus requisitos funcionais, deben posuir unhas caracteristicas
contrastadas, consideradas nas normas UNE e/ou EN que, para as suas distintas aplicacions, tefien establecidos
uns requisitos que garanten o seu comportamento adecuado. Os organismos de certificaciéon controlan o
correcto cumprimento das normas, certificando os produtos.

As comprobaciéns de deformacions, estado tensional e resistencia ao esmagamento téfense que facer sempre
nas tubaxes enterradas (que é como se atopan maioritariamente estas tubaxes).

5.2.1.-Deformacions

A variacion do diametro vertical ven dada por:

+
AD, =|C, (9.%4,),,
t
Onde:
qve: presion vertical (kN/m).
gn: presion horizontal (kN/m).
rm: radio medio do tubo (mm).
St rixidez do tubo (KkN/m?).
5 3
e
St =t _
12\ r

m

E: mddulo de elasticidade a longo prazo do tubo (MPa)

A deformacion relativa a corto e/ou largo prazo, en %, tendo en conta os valores da rixidez do tubo, S, se obtén
da expresion seguinte:

O valor admisible a longo prazo para tubos de PVC e PE, debe ser inferior ou igual ao 5%.

5.2.2.-Estado tensional (Bases de calculo)

Debe comprobarse que actuando unicamente as accidns externas do tubo, o coeficiente de seguridade C a longo
prazo para as tensions é superior ao admisible, conforme os valores indicados na taboa 4.
A
o

Tdboa 2. Tension tanxencial a flexotraccion e coeficiente de seguridade a rotura e aplastamento C en tubos de PVC

Tension tanxencial de desefio a Coeficiente de

flexotraccion o: (MPa) seguridade C
Curto prazo 90 Clase de seguridade A 2,5
Longo prazo 50 Clase de seguridade B 2,0

Co esforzo axil e o momento flector por unidade de lonxitude, as tensidns en clave, riles, e base determinanse coa
expresion:
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Onde:

o: tension (kN/m2).

N: esforzo axil (kN/m).

M: momento flector (kN-m/m).

S: érea da seccion lonxitudinal da parede do tubo por unidade de lonxitude (m?/m).
S=e (e=espesor da parede do tubo)

W: momento resistente da seccion S (m3/m)
W=e%/6

ok factor de correccién por curvatura que ten en conta as fibras periféricas interiores (ax) e exteriores (ake), dadas
por:

le le
O(ki=1+§— e Olkezl—g—
rm rm

O momento flector e a forza axil por unidade de lonxitude deben calcularse, en clave, riles e base. Calcularanse
como suma dos debidos a:

—  carga vertical (Qu)

—  carga horizontal (gn)

—  reaccion horizontal (gne)

—  peso propio do tubo

—  peso propio da auga (considérase tubo cheo)
—  presion daauga

M=M,, +M,+M, +M+M,+M,
N=N,, +N,+N, +N,+N,+N,

Pola carga vertical:

_ 2
Mqvt - mqvt N

qut = nqvt 'qvt .rm

Pola carga horizontal

_ 2
Mqh _mqh Gy T
th :nqh .qh .Vm

Por reaccién horizontal

_ 2
M =mg, 4

qht q m
tht :nqht .qht .rm
Polo peso propio do tubo
_ 2
M, =m -y er,

N, =ny-e-r,
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Polo peso propio da auga considerando o tubo cheo
Ma = mﬂ ' 7/11 ' rlj
2
Nl] = na : }/Il ’ rm
Pola presion da auga
I n=rn, 1
Mpa:(E_R))’/}'VO N Ln_
re=nh T

Ny,=F1n-L,

Onde:

Maqvt, Mgh, Mght, My, Mg, : coeficientes de momentos dados na taboa

Ngvi,Nah, Nght, Ny, Ne, : COeficientes de momentos dados na taboa

Y& peso especifico do tubo (kN/m?3).

Ya: peso especifico da auga (10 kN/m?).

I'm: radio medio do tubo (m).

e: espesor do tubo (m).

P:: presion interior da auga (kN/m?).

Pe: presion exterior da auga (kN/m?).

re: radio interior do tubo (m).

re: radio exterior do tubo (m).

Tdboa 3. Coeficientes de momentos
Angulo de .
. Seccion Mgyt Mg Mgnt m; Mmq
apoio

Clave +0,286 -0,250 -0,181 +0,459 +0,229

60 Riles -0,293 +0,250 +0,208 -0,529 -0,264
Base +0,377 -0,250 -0,181 +0,840 +0,420
Clave +0,274 -0,250 -0,181 +0,419 +0,210

90 Riles -0,279 +0,250 +0,208 -0,485 -0,243
Base +0,314 -0,250 -0,181 +0,642 +0,321
Clave +0,261 -0,250 -0,181 +0,381 +0,190

120 Riles -0,265 +0,250 +0,208 -0,440 -0,220
Base +0,275 -0,250 -0,181 +0,520 +0,260
Clave +0,250 -0,250 -0,181 +0,345 +0,172

180 Riles -0,250 +0,250 +0,208 -0,393 -0,196
Base +0,250 -0,250 -0,181 +0,441 +0,220

Momento positivo: traccion sobre a superficie interna do tubo.

Momento negativo: traccion sobre a superficie externa do tubo.

Tdboa 4. Coeficientes de axiles
Angulo de .
. Seccion Ngvt Ngn Ngnt ne Na
apoio

Clave +0,080 -1,000 -0,577 +0,417 +0,708

60 Riles -1,000 0 0 -1,571 +0,215
Base +0,080 -1,000 -0,577 -0,417 +1,292
Clave +0,053 -1,000 -0,577 +0,333 +0,667

920 Riles -1,000 0 0 -1,571 +0,215
Base -0,053 -1,000 -0,577 -0,333 +1,333

120 Clave +0,027 -1,000 -0,577 +0,250 +0,625
Riles -1,000 0 0 -1,571 +0,215
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Base -0,027 -1,000 -0,577 -0,250 +1,375
Clave 0 -1,000 -0,577 +0,167 +0,583
180 Riles -1,000 0 0 -1,571 +0,215
Base 0 -1,000 -0,577 -0,167 +1,417

Axil positivo: traccion.
Axil negativo: compresion.

5.2.3.- Resistencia ao esmagamento

A comprobacidén da estabilidade ao esmagamento faise comparando a carga critica coa que realmente existe,

tendo que estudarse tres hipoteses distintas:

—  S6 se considera a presion do terreo
—  Desprézase a presion do solo fronte a presidn exterior ou presién hidrostatica da auga.
—  Considérase a presion do solo e a presion exterior da auga simultdneamente

Presion do terreo

A carga critica de esmagamento calulase segundo a expresién seguinte:

PVtcrit = 2 V St ’ Ssh

Onde:

Pvtai: carga critica de pandeo (N/mm?):

gvepresion vertical total sobre o tubo.

C: coeficiente de seguridade.

S rixidez circunferencial especifica alongo prazo (N/mm?).
Ssn: rixidez horizontal do recheo ata a clave do tubo (N/mm?)

O coeficiente de seguridade ao esmagamento é:

Pvt .
crit
C, < ——wi
9.

Onde:
Pvtai: carga critica de pandeo (N/mm?):
gvepresion vertical total sobre o tubo.
C: coeficiente de seguridade que debe ser como minimo o indicado na tdboa 4.

Presion exterior da auga

Se se pode desprezar a carga do solo fronte a presidn exterior da auga, a presion critica de esmagamento é:

Pe

crit

=a,-S,

Onde a, é o coeficiente de penetracién proporcionado pola figura:
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Coeficiente de penetracion

A presion exterior da auga é:

DN
P =y |H +=— 107
2
Onde:
Ya: peso especifico da auga (kN/m3), que val 10 kN/m3.
Ha: altura do nivel freatico sobre a clave do tubo (m).

DN: diametro nominal do tubo (m)

O coeficiente de seguridade ao esmagamento calctlase como:

O coeficiente de seguridade non pode ser menor c6 mencionado na taboa 4.

Accion simultdnea da presion do solo e da auga externa

O coeficiente de seguridade ao esmagamento calculase como:

P e crit

Pvt

crit

O coeficiente de seguridade non pode ser menor c6 mencionado na taboa 4.

5.2.4.- Resistencia a presion interna
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O comportamento do material e o seu limite de resistencia valéranse en funcién do tempo ao que se ve sometido
a unha tensién constante.

Os tubos desénanse e calculanse en funcidn da tension minima requirida do material (MRS) e un coeficiente de
seguridade adecuados para unha vida util de polo menos 50 anos.

Para establecer esta garantia de vida util baixo presién e a 20°C analizase a resistencia limite & presion interna en
funcion do tempo a distintas temperaturas de ensaio e asi obtéfiense curvas que describen o comportamento do
material en funcion do tempo e a temperatura.

Obtemos o valor da tension tanxencial de desefio coas curvas de regresion, que son as liflas que relacionan os
esforzos tanxenciais de traballo co tempo minimo en que se produce a fuga ou rotura a distintas temperaturas.

Estas lifas extrapoladas permitennos determinar os valores da tensién minima requirida (MRS) para o PVC-U,
cuxo valor é de 25 MPa. Aplicando un coeficiente de seguridade C de 2,5 danos unha tensién de desefio de
6=10MPa para as tubaxes de PVC-U ata DN 90mm. Para DN 110 mm ou superior, C é 2 e a tension de desefio é,
polo tanto, 6=12.5 MPa (UNE-EN 1452-5, tdboa2)

_ MRS
o

C

5.2.5.- Resistencia a flexion transversal

O tubo de PVC se deforma baixo o efecto das cargas estaticas e dinamicas, pero en proporciéns moi razoables, xa
que conserva a sua estanqueidade e o seu caudal (un 10% de ovalacion = 2% de perda de caudal, o que é
despreciable) asegurando a funcionalidade da instalacion.

Os factores principais que determinan o grado de deflexion dunha tubaxe termoplastica flexible e, xa que logo, a
sUa integridade estructural, son:

1. Profundidade de enterramento
2. Carga do trafico

3. Rixidez da tubaxe

4. Natureza do material de recheo
5. Grao de compactacion

5.3.- Hipétese pésima de carga

Nas tubaxes enterradas, as acciéns madis determinantes son a presion interior actuante, as accions do terreo e as
sobrecargas do trafico.

Asi, nestes tubos, a hipétese pésima de carga e a solicitacién condicionante, adoitan corresponder a algunha das
combinacions de accidns indicadas na seguinte tdboa.

Tdboa 5. Hipotese pésima de carga e solicitacions condicionantes nos tubos de PVC-U

Combinacion de accions Solicitacion determinante
Hipotesel Presion interna positiva Estado tensional
Hipdtesell Accidns extermas y presion interna Estado tensional e deformaciéns
positiva

Hipotese lll Acciéns externas Estado tensional y deformacions

Hipotese IV Accidns externas Pandeo ou colapsado
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Hipotese l. Presion interna positiva (estado tensional)

Na hipétese de actuacion unica da presion interna do auga, debe comprobarse que a DP non excede o valor da
Pn do tubo e que a tubaxe é capaz de resistir as sobrepresidons debidas ao golpe de ariete.

Hipotese Il. Accions externas e presion interna positiva (estado tensional e deformacions)

Debe comprobarse que, actuando conxuntamente ambas accions, o coeficiente de seguridade C a longo prazo
para os esforzos tanxenciais a flexotraccion en clave, riles e base é superior ao valor admisible conforme os
valores indicados na tdboa 4, e que a deformacion producida é inferior ao 5% do diametro do tubo (UNE
53.331:1997 IN, apartado 5)

A determinacién destes esforzos tanxenciais adoita realizarse en Espafia mediante a expresion definida no
epigrafe de estado tensional, calculando os parametros que nela intervefien sequndo o método da norma ATV
127:2000, o cal atépase desenvolvido en UNE 53331:1997 IN.

Hipétese lll. Accidns externas (estado tensional e deformacions)

Debe comprobarse que, actuando Unicamente as accidéns externas ao tubo, o coeficiente de seguridade C a longo
prazo para os esforzos tanxenciais a flexotraccion en clave, riles e base é superior ao valor admisible, conforme os
valores indicados na taboa 4, e que a deformacién producida é inferior ao 5% do didmetro do tubo (UNE
53.331:1997 IN, apartado 5).

Para esta hipdtese pésima de carga Il (actuacion Unica das accidns exteriores) pode ser limitante tanto o estado
deformacional como o tensional (cando o recheo da gabia esta pouco ou mal compactado adoitan condicionar as
deformacions e, caso contrario, as tensions).

En calquera caso, esta hipdtese Ill (deformacidns ou tensidns producidas polas accions externas) adoita ser menos
condicionante que a anterior Il (estado tensional ou deformacional causado polas acciéns internas e externas) e
comprobarase tamén mediante o método ATV127:2000.

Hipodtese IV. Accions externas e presion interna negativa (pandeo ou colapsado)

Ante a actuacién conxunta das cargas externas e das posibles presidns internas negativas, debe comprobarse que
o coeficiente de seguridade C fronte ao pandeo alcance polo menos os valores indicados na tdboa 4 anterior da
hipétese I, o cal pode comprobarse mediante a seguinte expresion:

Pcrit > C
9
Onde:
qui: Presion vertical (kN/m)
Pei: Carga critica de pandeo (N/mm?). Pode calcularse mediante a expresién (UNE 53331:1997 IN):

P.. =4S

crit t

: Ssh
Onde:

St Rixidez circunferencial especifica a longo prazo (N/mm?).
Ssh: Rixidez horizontal do recheo ata a clave do tubo (N/mm?2).

5.4.- Programa de cdlculo de AseTUB

Ainda que nesta instrucién déranse os pasos a seguir para o calculo mecanico deste tipo de tubaxes, este pode
realizarse dunha maneira mais sinxela mediante o programa de célculo de AseTUDb, aplica para o célculo a norma
UNE-EN 1452.
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Na péxina inicial do programa introducese o tipo de conducién (conduccién en PVC de agua a presién, de
saneamiento a presién ou de saneamiento sin presién) e a continuacién pode realizarse o célculo hidraulico e o

mecanico.

Para facer o célculo mecénico, inicialmente, hai que introducir unha serie de datos, que se organizan en:

— Instalacion: Elixese un dos 5 tipos de instalacions posibles (en gabia, en terraplen,...) e o tipo de

seguridade.

—  Parametros de tubos e instalacions

—  Apoio: Tipo A ou tipo B.

—  Recheo: Tipo de recheo (1,2,3 ou4) e tipo de compactacién do recheo.

— Tipos de solos: E, Ez, Es e Ea.

—  Sobrecargas: Concentradas ou repartidas. Tamén hai que introducir o tipo de pavimentacion e tipo de
trafico (firme normal ou firme irregular), se se trata dunha instalacion baixo unha zona pavimentada.

Despois da introduccién de tédolos datos, o programa procede ao calculo de acciéns, que se presentardn nunca

ventana de resultados.

Todos estes pasos, coa foto de cada pantalla que hai que cubrir, estdn explicados nun manual de usuario de
AseTUB que se presenta dentro do propio programa.
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