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1 PRESENTACION

En un escenario de cambio climatico como el que vivimos durante los ultimos tiempos, el
compromiso medio ambiental y social constituyen los pilares fundamentales sobre los que se sustenta la

Empresa Municipal de Aguas y Saneamiento de Murcia (EMUASA).

La gestion eficiente de un recurso basico tan escaso como es el agua supone un reto constante para
garantizar la continuidad y calidad en el servicio, asi como contribuir a la mejora del nivel de vida de las

personas en equilibrio constante con el medio ambiente.

Con una poblacién abastecida que supera los 400.000 habitantes, repartidos en una superficie de
mas de 890 km?, desde EMUASA y el Ayuntamiento de Murcia siempre se mantiene viva la pasién por el

agua y la sostenibilidad, aplicando las mejores tecnologias siempre al servicio de Murcia y los murcianos.

EMUASA se caracteriza por ser una empresa comprometida, medioambiental y socialmente
responsable. Prueba de ello es la implantacién de varios “Sistemas de Gestion” certificados de acuerdo a
las normas de Calidad (ISO 9001), Medioambiental (ISO 14001), Gestidon Energética (ISO 50001),
Prevencion de Riesgos Laborales (ISO 45001), Gestién de la Inocuidad del Agua (ISO 22000) y Sistema de
Gestion de Continuidad de Negocio (ISO 22301), entre otros, para garantizar el cumplimiento de la
normativa, por encima de lo exigido por la legislacién en vigor, con el fin de ofrecer un servicio de calidad

y respetuoso con el medio ambiente.

Entre los sistemas de gestion, destacamos el Sistema de Gestidn de la Inocuidad (ISO 22000). Es esta
una norma internacional que tiene el propdsito de asegurar la proteccidn del consumidor y fortalecer su
confianza. Para ello, se considera el agua como un alimento y establece los elementos clave para
garantizar la seguridad e inocuidad de éste, definiendo ademas aquellos requisitos que debe llevar a cabo
una organizacion para demostrar su capacidad para controlar los riesgos de seguridad alimentaria y

garantizar que los alimentos sean seguros para su consumo.

Es esta la primera norma a nivel internacional que establece las medidas de seguridad que debe
seguir una empresa en la cadena de produccion alimentaria, desde la manipulacion de un alimento hasta
su consumo, independientemente del tipo de empresa, asegurando de esta forma la proteccién del

consumidor final.

EMUASA fue una de las primeras empresas a nivel nacional en apostar por el cumplimiento de la

norma ISO 22000, adelantandose asi a la legislacion de los planes de seguridad del agua.

No menos importantes son el Sistema de Gestién Ambiental (ISO 14001) y el de Gestidn Energética
(1ISO 50001). El primero demuestra el compromiso asumido con la proteccién del medio ambiente a través
de la gestidn de riesgos medioambientales asociados a la actividad de EMUASA. El segundo es la garantia
de que la gestidon energética llevada a cabo es eficaz y permite realizar mejoras continuas en el

rendimiento energético, contribuyendo asi a un uso razonable de los recursos energéticos y, por tanto, a
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la conservacion del medio ambiente. Todo ello, en un marco que garantice un ambiente de trabajo seguro

en materia de Prevencién de Riesgos Laborales (1ISO 45001).

En este sentido, EMUASA forma parte de la Estrategia de Economia Circular del Municipio de Murcia
y, por tanto, propone adaptar el disefio de las infraestructuras hidraulicas para asegurar un futuro
sostenible para todos, en concordancia tanto con el Plan de Accidn para el Clima y la Energia Sostenible

(PACES) como en el nuevo Plan de Accidn para la Economia Circular, entre otros.

En consecuencia, EMUASA y el Ayuntamiento de Murcia han apostado por la redacciéon de diferentes
guias que aunen la experiencia acumulada por los servicios técnicos, con el fin de definir las caracteristicas
gue han de cumplir las instalaciones hidrdulicas gestionadas por esta empresa y que formaran parte del
patrimonio municipal. Todo ello con el objetivo de asegurar la calidad del agua, la continuidad del servicio,

la eficiencia energética y el respeto al medio ambiente a la par que se garantiza la seguridad en el trabajo.
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INTRODUCCION.

El presente documento pretende recoger algunos criterios técnicos para el disefio y construccién de
los depdsitos de agua potable que pasaran a formar parte de las infraestructuras municipales que gestiona
EMUASA, asi como las caracteristicas que han de cumplir las obras anexas, desde el punto de vista
hidraulico y de la operacién de las instalaciones de forma que permitan alcanzar una gestién sostenible

del agua en la ciudad a largo plazo, adecuando la calidad de los recursos al uso al que estan destinados.

Si bien no se trata de un Pliego de Prescripciones Técnicas, cuya elaboracién corresponderd al
proyectista, en el futuro proyecto se deberdn tener en cuenta los criterios expuestos en este documento,
ademas de la normativa y legislacion vigente que pueda ser de aplicacién a este tipo de proyectos, asi

como de prevencidn de riesgos laborales durante la operacién y mantenimiento de la instalacion.

Es importante resefiar que los depdsitos de agua potable se estudiaran teniendo en cuenta que
forman parte de un sistema mas complejo y, por tanto, es labor del proyectista estudiar éstos dentro del
conjunto del que van a formar parte, incluyendo posibles necesidades de regulacion de presidn o caudal
y siempre desde el punto de vista de la operacidon de las instalaciones y la eficiencia energética, toda vez
gue se garantiza la calidad del agua. Asi, en este documento se describen una serie de criterios bdsicos a
tener en cuenta que podrdn ser complementados con otras instalaciones o elementos adicionales que

pudieran ser necesarios dependiendo de la funcién prevista para el depdsito proyectado.

El objetivo principal sobre el que gravita este documento es minimizar los riesgos de seguridad
alimentaria, de acuerdo con la aplicacién de la norma ISO 22000, al considerar la inocuidad del agua como

alimento y en la cual EMUASA esta certificada.
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3 CARACTERISTICAS GENERALES

En general, los depdsitos deberan disefiarse para prevenir la contaminacion o cualquier cambio
guimico, fisico o bioldgico que sea perjudicial para la calidad del agua. Por ello, los materiales a utilizar no
podrdn producir alteracion alguna en las caracteristicas fisicas, quimicas, bacterioldgicas y organolépticas
de las aguas, a fin de no ocasionar efecto adverso alguno para la salud de las personas, aun teniendo en
cuenta el tiempo y los tratamientos fisicoquimicos a que éstas hayan podido ser sometidas, siendo de

aplicacién lo especificado por la vigente reglamentacion Técnico — Sanitaria.

En cualquier caso, se deberd cumplir con lo dispuesto en las normas UNE-EN 1508, UNE-EN 805 y
UNE-EN 22000, asi como con el Real Decreto 3/2023 por el que se establecen los criterios sanitarios de la

calidad del agua de consumo humano en sustitucion del Real Decreto 3/2023.

Todos los proyectos de depdsitos de agua potable precisardn de un informe favorable al mismo

emitido por la Consejeria de Sanidad de la Regidn de Murcia.

Los depdsitos contemplados en esta guia se refieren a depdsitos situados en la red de distribucion.
Para depdsitos en plantas de tratamiento de agua potable o almacenamiento para su uso posterior en la
Red Urbana de Riego (RUR) se consultara con EMUASA vy se estudiara cada caso en particular. Si bien, la

mayoria de las especificaciones incluidas en esta guia seran de aplicacion.

3.1 TIPOLOGIA

La eleccién de uno u otro tipo de depdsito dependera, en general, de la geologia del terreno, de su

topografia, de las cotas hidraulicas que requiera la red de suministro y del impacto ambiental generado.

La capacidad del depdsito dependerd de las funciones para las cuales esté previsto, dependiendo de

si se tratard de depdsitos de regulacidn, carga o mixtos; asi como de la zona a la que pretende abastecer.

Se debera estudiar la ubicacion mas adecuada y se tendran en cuenta tanto las cotas de ubicacién de

los propios depdsitos como las de las zonas a las que abastezcan.

En general, se procurara su ubicacién en zonas altas de tal modo que, a ser posible, garanticen la
presion a las zonas de consumo evitando la necesidad de equipos de presidn y reduciendo, de ese modo,

tanto los costes constructivos como los de mantenimiento y energéticos.

Generalmente se disefiara de forma que exista un equilibrio entre el caudal de entrada y salida a lo

largo de un periodo de tiempo. La duracién del almacenaje basado en ese equilibrio suele ser de 24 horas.

Los periodos de almacenaje deberdn ser los minimos posibles que aseguren la continuidad del
suministro a la poblacién abastecida, recomendando que éstos no superen las 72 horas. En general, la
capacidad del depdsito serda determinada por EMUASA de acuerdo con la planificacién global de las

infraestructuras hidrdulicas del municipio de Murcia.

En cuanto a su tipologia, se tendra en cuenta lo siguiente:
6
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a. Enrelacidn con su posicion con respecto al terreno:

En general, se construiran superficiales o semienterrados y no se preveran depdsitos elevados

ni enterrados.

En el caso de existencia de algun tipo de limitacion medioambiental, deberd coordinarse

previamente con EMUASA.
b. Enrelacion con su funcion:

Comunmente se tratara de depdsitos mixtos, esto es, servirdn como reguladores de caudal y de

presion.
c. Enrelacidon con lared:
Generalmente se tratard de depdsitos intermedios. No se preveran depdsitos de cola.
d. Enrelacidn con su procedimiento constructivo y el material:
Seran de hormigdn armado construidos in situ por funcionamiento estructural.
e. Enrelacidn con su geometria:

Serdn de planta rectangular. A modo de referencia durante el disefio, hay que mencionar que la

proporcidn tedricamente dptima entre lados es la 3/2.

3/2a

Imagen 1 Proporcion dptima tedrica

Los depdsitos rectangulares resultan mas faciles de encofrar y ejecutar, permiten un encaje
topografico mejor y son mds aptos para ampliaciones. Por contra necesitan un mayor espesor
de muro vy las leyes de esfuerzos son mas complicadas, con concentraciones importantes en los

encuentros muros-losa.
Las paredes deberan ser rectas y de espesor constante.

Su altura se verd limitada dependiendo de la capacidad util del depdsito, considerandose
recomendable lo indicado en la Guia Técnica sobre depdsitos de agua potable publicada por el
CEDEX (afio 2010):
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Capacidad atil (m3) Altura de agua recomendable
Hasta 500 3a4
>500 a 10.000 4a5
>10.000 5a7

Tabla 1 Altura de agua recomendable segtin CEDEX

Se compondran de, al menos, dos compartimentos o cdmaras con el fin de poder proceder a la
limpieza de cada compartimento de forma independiente sin suspender el suministro. Deberdn
disefiarse para ser estancos y se prestara especial atencidén a las juntas de construccion o de
dilatacién, asi como a los diferentes conductos que atraviesan elementos estructurales. En
general, se cumplird con lo establecido en el Real Decreto 3/2023, por el que se establecen los

criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano.

El agua entrard por una cara del depdsito y saldrd por la cara opuesta.

3.2 CAPACIDAD

La capacidad del depdsito dependera de las funciones para las cuales esté previsto. Generalmente se
disefiara de forma que exista un equilibrio entre el caudal entrante y saliente a lo largo de un periodo de
tiempo. La duracién del almacenaje basado en ese equilibrio suele ser de 24 horas. Los periodos de
almacenaje deberan ser los minimos posibles de modo que aseguren la continuidad de la alimentacién,

recomendando que éstos no superen las 72 horas.
Cuando hablamos de capacidad de un depdsito nos referimos a la capacidad util del mismo.

Para la determinacion de dicha capacidad, ademas, deberan tenerse en cuenta los volimenes de

regulacidn, de reserva por averias y de reserva para incendios.
a. Volumen de regulacion.
Un depdsito de agua debe ser capaz de modular las diferencias entre suministro y demanda.

Para establecer esta capacidad, en primer lugar, es necesario conocer las pautas de la demanda
de la localidad a abastecer mediante una curva de demandas horarias durante 24 horas. En el
grafico adjunto se representa una curva adimensional de este tipo, es decir, para cada hora del

dia se representa el cociente entre el caudal horario y el caudal diario medio.
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CURVA DE MODULACION HORARIA. CAUDALES
RELATIVOS

3,50

3,00 el

-\ Llenado 8 h

11, O O SO S S S

2,00 oo

0,00

Caudal

0:00
2:00
4:00
6:00
8:00
10:00
14:00
16:00
18:00
20:00
22:00
0:00

Imagen 2 Ejemplo de curva de modulacién horaria

Por otra parte, se debe establecer la forma de llenado. Si, como suele ser frecuente en entradas
por gravedad, el caudal de llenado es constante, debera coincidir aproximadamente con el
caudal medio diario. Como es natural, durante las horas en que el caudal demandado es inferior
al medio diario (habitualmente las horas nocturnas), el depédsito tendera a llenarse mientras que

en las horas en las que el caudal demandado es superior, el depdsito tendera a reducir su nivel.

Pueden darse otras formas de llenado. En el gréfico se representan casos de llenado por
bombeo: en 16 horas y en 8 horas. Los caudales de llenado son respectivamente 24/16=1,50
veces y 24/8=3 veces el caudal medio diario. Con la curva de demanda indicada, en ambos casos
durante el todo el tiempo de bombeo, el caudal de llenado es superior a la demanda, por lo que
el depdsito se va llenando durante estas horas, mientras que se vacia durante el tiempo en que

el caudal de llenado es nulo.

Se puede establecer de forma inmediata un balance temporal de caudales, de forma que para

cada intervalo de tiempo resulta:
AV = (Qe — Qs) At
donde:
AV = Incremento de volumen almacenado durante el intervalo temporal
Qe = Caudal de entrada durante el intervalo
Qs = Caudal de salida durante el intervalo
At = Intervalo de tiempo temporal, habitualmente 1 hora.

Las unidades empleadas deben ser consistentes entre si. Aunque los graficos presentados son
adimensionales, habitualmente se trabaja con caudales en m3/horay At = 1 hora, por lo que los

volumenes resultan directamente en m?3.
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Extendiendo este balance a las 24 horas de un dia, se puede representar una curva de volimenes
acumulados, en el que el volumen final de cada intervalo es igual al inicial, sumado al incremento

calculado.

CURVA DE LLENADO. VOLUMENES
ACUMULADOS

1,90

1,80 |
1,70 |
1,60 |

1,50 +

1,40 +

1,30 |

Volumen acumulado

1,20 +
Llenado 24 h

W0 ol e T —— — X

1,00

0:00
2:00
4:00
6:00
8:00
10:00
12:00
16:00
18:00
20:00
22:00

14:00

Imagen 3 Ejemplo de curva de llenado

La capacidad necesaria del depésito es la diferencia entre el volumen maximo y el minimo de la

curva de volumenes acumulados.

Con los datos del ejemplo indicado puede observarse que con una curva de llenado uniforme
resulta una capacidad de regulacién aproximadamente igual al 15% de la demanda diaria,
mientras que con un llenado en 16 horas resulta el 40% y con un llenado en 8 horas se precisa

una capacidad del 80%.
b. Capacidad de reserva por averias.

Debe preverse el almacenamiento de un volumen adicional equivalente al consumo durante el
tiempo necesario para reparar una averia en el sistema de aduccidn sin suspender el suministro.

Las variables a considerar son las siguientes:

e Existencia de sistemas alternativos de aduccidn al depdsito.

e Existencia de otros depdsitos que pueden abastecer a la zona afectada mientras
se repara la averia.

e Complejidad del sistema de aduccion.

e (Capacidad de respuesta del servicio de conservacion frente a averias.

La reserva frente a averias serd minima en el caso de grandes poblaciones con sistemas de
abastecimiento redundantes y servicio de abastecimiento con gran capacidad de respuesta. El
caso opuesto es caracteristico de pequenas poblaciones con un solo depésito abastecido desde
un Unico pozo. En este caso es preciso evaluar el tiempo necesario para atender cualquier averia

en el propio pozo o conduccién de transporte, plazo que puede elevarse a mas de un dia.
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c. Capacidad de reserva por incendios.

La norma NBE CPI-96 “Condiciones de proteccidn contra incendios en los edificios” establecia
que las redes de abastecimiento deben permitir el funcionamiento simultdneo de dos hidrantes
consecutivos durante dos horas con un caudal de 1.000 |/min cada uno. De la aplicacién de este

criterio resulta un volumen de reserva minimo necesario de 240 m?3.

Aunque esta norma fue derogada por el Cédigo Técnico de la Edificacion, el volumen de 240 m?
puede tomarse como una referencia orientativa, aunque no tiene en cuenta el tamafio de la

poblacién ni la tipologia de la zona afectada.

3.3 UBICACION

Conociendo las cotas topograficas de la zona a abastecer y estableciendo un rango de presiones
maximas y minimas de servicio al nivel del terreno, se puede establecer el rango de ubicacidon de las cotas
del deposito:

e La cota minima viene dada por la suma de la cota topografica del punto mas
elevado a abastecer, la presién minima admisible en metros de columna de agua
y las maximas pérdidas de carga desde el depdsito a este punto.

e La cota maxima es la suma de la cota topografica del punto mas bajo de la zona

abastecida y la maxima presién admisible.

En ocasiones no existen terrenos disponibles que cumplan estas condiciones o, por contar la zona a
abastecer con una carrera de cotas excesiva, estas condiciones conducen a una contradiccion y la cota
minima necesaria resulta mas elevada que la maxima. En estos casos habrd que aplicar soluciones
concretas, tales como situar varios depdsitos a distintas cotas, abastecer las zonas mas elevadas mediante
inyecciones directas en red o disponer reducciones de presion en las zonas mas bajas, con el consiguiente

desaprovechamiento energético.

Rango de cotas disponible

Imagen 4 Ejemplo de rango de cotas disponible
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En cualquier caso, los estudios geotécnicos deberan asegurar que el terreno cumple las condiciones
minimas para cimentar un depdsito. Si estas condiciones se dan a una determinada profundidad bajo la

superficie, es obligado realizar las excavaciones necesarias.

Por regla general, no se deberdn ejecutar terraplenes para alcanzar una cota de solera elevada, ya
qgue cualquier fuga de agua podria provocar el lavado del terraplén y la ruina del depdsito. También esta
contraindicado apoyar parte del depdsito sobre un terraplén y parte sobre el terreno natural, ya que la
diferencia de elasticidades de los dos medios puede provocar asientos diferenciales, con riesgo de pérdida

de estanqueidad y la rotura del depdsito.

El Real Decreto 3/2023 establece que todo depdsito de una instalacion interior, siempre que sea
posible, debera situarse por encima del nivel del alcantarillado, estando siempre tapado y dotado de un
desagiie que permita su vaciado total, limpieza y desinfeccidn, norma extensible a cualquier tipo de

depdsito de abastecimiento.

3.4 ALTURA UTIL, RESGUARDO Y ESPESOR DE MUROS.

Una altura de depdsito excesiva complica el funcionamiento estructural del depédsito, impone
grandes presiones en su base, con el consiguiente riesgo de fisuras, y dificulta su limpieza vy

mantenimiento.

Para depdsitos rectangulares de capacidad inferior a 10.000 m3 se recomiendan alturas de |dmina de
agua comprendidas entre 4 y 5 m, pudiéndose bajar hasta 3 m en depdsitos pequefios, de menos de 500
m3. En depdsitos de mas de 10.000 m? se pueden construir muros de espesor constante con una carga de
agua hasta de 6 o 7 m de acuerdo con la Tabla 1 Altura de agua recomendable seguin CEDEX incluida en
el punto 3.1 TIPOLOGIA.

En cualquier caso, deberd comprobarse que el terreno de cimentacién tiene capacidad suficiente
para soportar la carga de agua establecida, tanto desde el punto de vista de resistencia como por el de
deformabilidad.

Deberd situarse el umbral del aliviadero a la cota del maximo nivel util del agua. Por encima de este
nivel es necesario establecer un resguardo que impida que el agua alcance la cubierta y evite una
concentracién excesiva de cloro en la atmédsfera interior. Un valor orientativo del resguardo es 0,50 m.
Conviene comprobar que, en caso de funcionamiento del aliviadero, el resguardo sea suficiente para
absorber la sobreelevacién de agua asociada al maximo caudal de entrada en el supuesto de que las
salidas de agua se encuentren cerradas, sin que llegue a alcanzarse el nivel del elemento estructural de la

cubierta situado a una cota mas baja: por ejemplo, vigas con descuelgue bajo la cubierta.

En depdsitos rectangulares se recomienda un espesor de muros igual al 10% de la carga de agua con

un minimo de 0,30 m.
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3.5 DISTRIBUCION

Cada depdsito dispondra de.

- Cémaras de almacenamiento de agua potable (al menos, dos).

- Sala de valvulas de salida (donde se alojaran las conducciones de salida, vaciado y
rebosadero).

- Sala de cuadros eléctricos, que incluira los equipos de telemando y telecontrol

- Sala de cloracién

- Sala de vélvulas para las conducciones de entrada

Las salas seran independientes entre si y se cuidard especialmente la prevencion de asientos

diferenciales entre éstas y el depdsito.

La sala de valvulas de salida albergara todos los equipos necesarios para la explotacidn, tales como
valvulas de control de vaciado, valvulas de desaglie, rebosadero con valvula de retencidn, picajes para la

cloracién, caudalimetro, mandmetros, sondas y visores de nivel, ventosas, contadores, etc.

La sala de valvulas de entrada albergard todos los equipos necesarios para el control del llenado del
depdsito, asi como una descarga que permita el vaciado total de las tuberias de entrada y cualquier otro
elemento que sea necesario, como por ejemplo contador de control y otros elementos que pueda requerir

cada instalacién en particular, si fueran precisos.

En la sala de cuadros eléctricos se ubicara el cuadro general de distribucién, cuadro del sistema de

seguridad, telemando o telecontrol y equipos eléctricos.

En la sala de cloracién se dispondran todos los equipos relacionados con el sistema de cloracion
(bombas de cloracién, bomba dosificadora de hipoclorito, analizador de cloro y pH, rotdmetros de

distribucidn para camaras, etc.).

Las salas estardn juntas, en la misma linea de fachada, excepto la sala de vdlvulas de entrada que

estara en la cara opuesta.
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Imagen 5: Ejemplo de distribucién de cdmaras y salas en depdsito existente

En la siguiente imagen se observa el detalle de la sala de valvulas de salida, asi como las salas de

cloraciéon y telemando correspondientes al mismo depésito que en la imagen anterior. En esta segunda
imagen se puede apreciar la separacion e independencia de las mismas:
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Imagen 6: Ejemplo de sala de vdlvulas de salida, sala de cloracion y sala de cuadros eléctricos

Se dotara al depdsito de un sistema de telecontrol o telemando que deberda cumplir con las
especificaciones de EMUASA y permitird la medicidon de parametros de caudal, presion, nivel de agua en
cada camara, etc. asi como parametros de calidad. Ademads, contara con un software de control para la
operacidon y mantenimiento del depdsito y del sistema de cloracion. Todo ello compatible con el sistema

de telemando de EMUASA definido en la presente Guia.

En los siguientes apartados se describen en mayor detalle las instalaciones mencionadas en esta

seccion.
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COMPONENTES HIDRAULICOS

Cada compartimento o camara del depdsito constara de, al menos, las siguientes tuberias:

tuberia de entrada

tuberia de salida

tuberia de desaglie o vaciado

vertedero o aliviadero

En dichas tuberias, se dispondra de los equipos de medicién de nivel de agua, elementos de corte,

ventosas, picajes para tomas en carga para instrumentacion, caudalimetros necesarios, etc.

Las tuberias de entrada y salida se dispondrdn en extremos opuestos de las cdmaras y lo mas alejadas
posible, con el fin de forzar la circulacion del agua en el interior del depdsito. Se buscara la diagonal de

cada camara.

Ademads, se prevera un bypass general del depdsito que conecte la tuberia de entrada y la de salida,
con su correspondiente valvula de seccionamiento. Si por la configuracién es posible, dicha valvula se
ubicara en una de las salas. Si no fuera posible, se ubicarad en una arqueta de hormigén armado que cumpla
con las especificaciones de EMUASA descritas en la Guia Basica de Instalaciones definida en la pagina web

www.emuasa.es.
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4.1 TUBERIAS DE ENTRADA Y SALIDA DE AGUA

Las tuberias de entraday salida de agua de cada cdmara seran independientes y deberan ubicarse en
caras opuestas, lo mds alejadas posible entre ellas, de forma que se fuerce una circulacién continua del
agua en el interior del depdsito y se garantice una correcta renovacion de la misma. Se buscara la diagonal

de cada camara.
Se dispondrd, asimismo, de grifos toma-muestras en las conducciones de entrada y salida del
depésito.

A modo de ejemplo podemos observar la distribucion de tuberias de la siguiente figura. Como se
puede ver, se han ubicado las tuberias de entrada en la cara opuesta a las de salida o suministro y

desalineadas unas con respecto a las otras.

TOMAS PARA CONTROL SANITARIO

75N

1
{
1
|
i
i
1

1
- -
A SUMINISTRD ASUMMNISTRO
DESDEVASO L DESDE VASD 2
& &
l ENTRADA ENTRADA
\ WASD L YASO2

g
’

—

3 e e e e, e e e e e e . e e e e e e e e I e e e e e

S et e e e eI e e e e e Y K e e e e e e 5, e e e e e e e e e et e e Y et

Imagen 7: Ejemplo disposicién de tuberias de entrada (azul) y salida (verde) de las cdmaras o vasos
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La tuberia de entrada a cada camara terminara en un codo a 902 que evite la proyeccion hacia arriba

del liquido.

ACERO NOXDABLE AISI 316L

‘IJOOGODQOD‘

-

R

ALTURA MAXIMA
UA EN DEPOSITO

Imagen 8 Ejemplo de codo en tuberia de entrada a depdsito

En general, la tuberia de entrada debera desembocar a una cota superior a la maxima cota de agua

prevista en el interior de las cdmaras, esto es, por encima del aliviadero, con el fin de evitar el retroceso

de agua por la tuberia de entrada.

Las tuberias de entrada deberdn quedar protegidas para evitar calentamientos de las mismas al estar

a la intemperie:

18



A Guia de Especificaciones Técnicas para el disefio de Depdsitos de Agua Potable

A -
AGUAS DE MUHC'A Diciembre 2022

EMPRESA MUNICIPAL DE AGUAS Y SANEAMIENTO DE MURCIA

Tuberia de
H entrada protegida

Imagen 9 Ejemplo de proteccion de tuberia de entrada a vaso en depdsito existente
y sala para alojamiento de elementos de entrada

Se preverd la colocacién de un medidor de caudal previo a la entrada al depésito para control de
caudales, que se instalara de la sala de valvulas para las conducciones de entrada y estard conectado con

el sistema de telemando y telecontrol de EMUASA.

En la tuberia de entrada y antes de la bifurcacion a las cdmaras, se dispondra un picaje que llevara
agua hasta un armario de toma de muestras. En este mismo armario también se alojaran los elementos

de toma de muestras procedentes de la tuberia de salida del depdsito.

La tuberia general, dispondrd de una valvula de corte motorizada y conectada con el sistema de
control y telemando de EMUASA. Tras la bifurcacién necesaria para el llenado de las cdmaras, cada tuberia
de entrada a cada compartimento o camara dispondra de una valvula de cierre que permita aislarlos de
forma independiente con el fin de poder realizar labores de mantenimiento, limpieza o vaciado. Estas

ultimas no necesitan ser motorizadas.

Las valvulas serdn de mariposa para diametros de 200 mm o superiores e incorporardn

desmultiplicador de fabrica. Para diametros inferiores podran ser de compuerta.

Para el llenado del depdsito se preverd una valvula automdtica con control de nivel pilotada, de
control hidraulico, que controle el llenado de ambas cdmaras. Sera de control de nivel con piloto flotador
o con piloto de altitud, dependiendo de las caracteristicas del proyecto por lo que se debera consultar en
cada caso a EMUASA para determinar cudl sera de aplicacién dado que dependerd del funcionamiento
previsto de cada sistema en particular. En las siguientes imagenes se muestra el caso de valvula de control

de nivel y caudal con flotador vertical de 2 niveles.

19



A Guia de Especificaciones Técnicas para el disefio de Depdsitos de Agua Potable

A -
AGUAS DE MUB('A Diciembre 2022

EMPRESA MUNICIPAL DE AGUAS Y SANEAMIENTO DE MURCIA

Imagen 10 Viélvula de control de nivel y caudal con flotador vertical

Imagen 11 Esquema funcionamiento vdlvula de control de nivel y caudal con flotador vertical.

La vélvula debera servir para el control de los dos vasos o cdmaras. A continuacién, se muestra

esquema de valvula de control de nivel, reductora y limitadora de caudal para dos vasos independientes:
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Boya eléctrica vaso 1 Boya eléctrica vaso 2

Flotador vaso 1

Imagen 12 Esquema de funcionamiento de vdlvula de control de nivel, reductora y limitadora de caudal para dos vasos
independientes

Se prevera la colocacién de una ventosa de tipo trifuncional o triple efecto, que incorporara una

valvula de corte para su desmontaje.

c__J :_J)

Imagen 13 Detalle de instalacion de ventosa trifuncional
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La tuberia de entrada de agua al depdsito dispondrd de una descarga de agua justo antes de la
entrada a las camaras. Estara disefiada conforme a la Guia Basica de Instalaciones de EMUASA disponible

en la pagina web www.emuasa.es y constara de pieza en TE orientada hacia abajo, codo y valvula de corte.

Se dispondra una valvula antirretorno en la tuberia de salida del pozo al que conecte y estara situada a
menor cota que la salida de la tuberia de descarga. Esta descarga permitira el vaciado de las conducciones
de entrada a las camaras del depdsito. La descarga verterd a la red de drenaje de las zonas de transito del
recinto o a la red de saneamiento. En cualquier caso, deberd hacerlo a un lugar ideado para tal fin y/o con

las correspondientes autorizaciones si fuera necesario.
En la siguiente imagen se puede observar un ejemplo basico de sala de valvulas de entrada en la que

se aprecian los distintos elementos que la componen en el caso concreto al que pertenece. Cada

instalacion requerird un estudio particularizado segun las necesidades de operacidn.

CODO 90°
CONO DE REDUCCION

VALVULA DE CONTROL DE CAUDAL
Y NIVEL CON 2 SENSORES DE REBOSE

VALVULA DE COMPUERTA
TE

CODO 90°
CARRETE DE DESMONTAJE

CARRETE TRANQUILIZADOR

POCETA DE DESAGUE \

A\

\

VENTOSA TRIFUNCIONAL / [ | |
CARRETE DE DESMONTAJE

VALVULA MARIPOSA | | [
MOTORIZADA [ [ |
CARRETE DE DESMONTAJE | |

CONO DE REDUCCION / ,
FILTROY /

\

AY
\ VALVULA MARIPOSA
\\ NO MOTORIZADA
\ E

\\ CARRETE DE DESMONTAJE

VALVULA MARIPOSA
NO MOTORIZADA

|
{
|
|
|
|

|

CARRETE TRANQUILIZADOR 2100 a 65 L=0.50m |
CONTADOR @65 |

Imagen 14 Ejemplo de tuberias de entrada a cada cdmara y vdlvulas de corte y maniobra

La tuberia de entrada constara de un picaje para toma de muestras que conducird el agua hacia un

armario situado en el muro exterior de la instalacion, que abrira hacia el exterior para acceso al mismo

sin necesidad de acceder a la instalacion.
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4.1.2 Tuberias de salida

La tuberia de salida de agua de cada cdmara se ejecutara mediante un tubo de acero inoxidable AlSI

316 L embebido en la solera o en el muro, pudiendo ir provista de un filtro-colador.

Para la conformacién de cada tuberia de salida, en primer lugar, se prevera la colocaciéon de la pieza
pasamuros del depdsito, que nos permitira conectar el vaso con la sala de valvulas. Esta pieza serd de
acero inoxidable AISI 316L, por presentar buenas caracteristicas de resistencia mecanica y frente a la
corrosion. Para la mejora de la estanqueidad se debera colocar un babero acompaiiado de una junta

hidroexpansiva.

Cada tuberia de salida se colocara a ras de la solera de las cdmaras. Para ello se debera prever la
existencia de una poceta o cuenco para la tuberia de desagiie de tal modo que los sedimentos irdn a parar
a dicha poceta. De esta manera se reducira al minimo la cantidad de agua que no sufrird renovacion, asi
como la cantidad de agua a desaguar durante las tareas de limpieza con respecto a otras opciones que

consistirian en colocar la tuberia de salida a cierta altura sobre la solera del depésito.

Cada tuberia de salida constard de una valvula de cierre que permita el aislamiento dicha tuberia. La
valvula se colocara inmediatamente después del pasamuros de salida de cada cdmara e ird alojada en el

interior de la sala de valvulas de salida.

Con el fin de facilitar las labores de mantenimiento, se instalara un carrete de desmontaje junto a la

valvula que permitira la sustitucion y revisién de la misma con facilidad.

Aguas abajo de cada valvula de cierre de las tuberias de salida se colocaran ventosas, junto a las que
se instalaran sendas valvulas de compuerta que permitan su desmontaje. Las ventosas seran de triple
efecto y paso total con el fin de servir tanto para la admision de aire en caso de vaciado de la conduccién,

la expulsidn del mismo durante el llenado y la extraccidn de burbujas disueltas en el agua.

Imagen 15 Ejemplo de ventosa trifuncional instalada en tuberia de salida de una de las cadmaras
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Tras la unién de las tuberias de salida de cada camara, en la tuberia principal o general, se instalara
otra vélvula de corte que ird motorizada y conectada con el centro de control de EMUASA para su control

a distancia. Junto a ella, aguas abajo se colocara otra ventosa de tipo trifuncional.

Al igual que en caso de la tuberia de entrada, las valvulas de corte seran de compuerta en el caso de
que se trate de tuberias de didmetros inferiores a 200 mm y de mariposa para didmetros superiores. Estas

ultimas incorporaran siempre desmultiplicador instalado de fabrica y se instalaran con el eje en horizontal.

Imagen 16 Vdlvula de mariposa

La tuberia principal de salida dispondra de un caudalimetro electromagnético, que se instalara dentro
de la sala de llaves. Con el fin de permitir la continuidad del suministro durante las labores de
mantenimiento de dicho caudalimetro, asi como en caso de averia, se prevera la ejecucién de un by-pass
al mismo con un segundo caudalimetro, que podrad ser de menor didmetro. Las dimensiones de los

caudalimetros dependeran del caudal previsto y deberan ser aprobados por EMUASA.
Todas las tuberias serdn de acero inoxidable AISI 316L.

Una configuracidn tipica puede ser la mostrada en la siguiente imagen. Cada linea constara de dos
valvulas de corte (aguas arriba y aguas abajo de cada contador), filtro previo, carrete de desmontaje y
carretes tranquilizadores previos y posteriores al caudalimetro. Los elementos se configuraran de forma

similar a la imagen. Las dimensiones y el tipo de valvulas dependeran de cada instalacién en particular:
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Imagen 17 Instalacion tipica de caudalimetro en tuberia de salida situado en depdsito existente

En las tuberias de salida, antes de la unidon de ambas, se preveran sendos picajes que permitan la
toma de muestras de cada cdmara en los que se colocaran los correspondientes grifos para control de
calidad.

Ademas, se dispondra de otro picaje tras la unién de las mismas que conducira el agua extraida hasta
un armario de toma de muestras en el que también se alojardn los elementos procedentes de la tuberia

de entrada al depdsito, mencionado anteriormente.

En dicho armario se identificard mediante carteleria a qué tuberias pertenece cada elemento
mediante pequefia carteleria que incluya las leyendas “ENTRADA” y “SALIDA”. En el apartado 6.3

ELEMENTOS AUXILIARES se describe con mas detalle este armario, asi como las caracteristicas a cumplir.

I e
Picajes tuberias de
salida de camaras

Picaje para toma de muestras
tuberia salida principal

Imagen 18 Ejemplo de picajes en instalacion existente
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Imagen 19 Ejemplo de sala de vdlvulas de salida en depdsito existente

En la siguiente imagen se muestra el ejemplo de un depdsito existente que recoge las indicaciones
anteriores, donde se puede observar la tuberia de salida delineada en color azul. No obstante, cada disefio
debera adaptarse a las circunstancias de cada instalacidn en particular, teniendo en cuenta lo descrito en

la presente guia. Sera labor del proyectista el cdlculo de dimensiones, configuracion y necesidades de cada

caso):

VALVULA MARIPOSA

(SN MOTORZAR]

TOMAMUESTRA
#/ CARRETE DESMONTAE

- - i =
VALVULA MARIFOSA [&5] I
SIN MOTOR! J I l L=‘ @
L i
- | E i
PICAJE 1 T
il g )i
VENTOSATRIAINGIONAL _omees iP5 o 7 —
+ VALVULA MARFOSA
i N (MOTORZADA)
: TE T
A VENTOSA TRIFUNGO! T
T | I
1
1

3

Il
7

[
)

1

L
:
vis

[ cono
(=
VALVULA COMPUERTA

CARRETE DE DESMONTAJE-

L FILTRO Y =
CARRETE TRANQUILZADK

R |
L1 "conrasor
[ crarere rrmaunesdok [
- I

VALVULA COMPUERTA

17

7777
P

ESCALERA DE TRAMEX |

Imagen 20 Ejemplo de distribucion de elementos instalados en tuberia de salida. Sala de vdlvulas de salida.

26



A Guia de Especificaciones Técnicas para el disefio de Depdsitos de Agua Potable

A -
AGUAS DE MUBC'A Diciembre 2022

EMPRESA MUNICIPAL DE AGUAS Y SANEAMIENTO DE MURCIA

4.1.3 By-pass tuberia entrada y tuberia salida

Se prevera la ejecucion de un by-pass que conecte las tuberias de entrada y salida mediante una
valvula de corte. Dicho by-pass estard previsto para el caso en que sea necesario dejar fuera de servicio

el depdsito.

Siempre que sea posible, la valvula de corte del by-pass se ubicard en una de las dos salas de valvulas.
Para diametros menores de 200 mm podrd ser de compuerta, debiendo ser de mariposa para didmetros

de 200 mm o superiores e ir dotada de desmultiplicador instalado de fabrica.

Esta conexion en by-pass debera permitir derivar el flujo directamente desde la tuberia de entrada a
la de salida por lo que, en caso de ser necesario, se prevera la colocacién una valvula reguladora de presion
gue permita la alimentacién directamente a los puntos de consumo en las condiciones de presién
adecuadas. Se debera estudiar cada caso en particular con fin de garantizar el suministro a través de este

by-pass en caso de que sea necesario.
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4.2 TUBERIA DE VACIADO O DESAGUE DE FONDO

Cada camara dispondrd de un desagtlie de fondo que permita el vaciado de éstas, con el fin de llevar

a cabo labores de limpieza, mantenimiento o reparacién.

Los desaglies de fondo se ubicaran en el punto mas bajo de la solera, hacia dénde confluirdn todas

las pendientes, las cuales que se realizaran con una inclinacién de entre 0,5 y 1% hacia éstos.

Cada tuberia de desaglie dispondra de una valvula de seccionamiento, alojada en la sala de vélvulas
de salida, para permitir el vaciado del depdsito. Estas vdlvulas se colocardn inmediatamente después del
pasamuros de separacion entre las cdmaras y la sala de vdlvulas. Se utilizaran vdlvulas de compuerta hasta
didmetros de tuberias de 200 mm y seran de mariposa con desmultiplicador para diametros superiores.

No irdn motorizadas.
Todas las tuberias serdn de acero inoxidable AISI 316L.

Aligual que en el caso de la tuberia de salida, el pasamuros del desaglie ha de estar constituido por
materiales que aseguren una buena resistencia a la corrosiéon y resistencia mecanica. Por esta razon, se

empleara acero inoxidable 316L.
La tuberia de desagtie se colocard por debajo de la solera del vaso y al ras del fondo de la poceta.

Sobre la poceta se colocard una rejilla tipo tramex de PRFV, para evitar caidas durante las labores de

mantenimiento y limpieza.

INDICADO)
NIVEL DE

=0

TUBERIA SALIDA

Imagen 21 Ejemplo de desagiie de fondo de una cdmara

Estas instalaciones no deberdn permitir la contaminacidon del agua almacenada ni la entrada de

elementos extrafios en el depdsito. Se recomienda que, siempre que sea posible, los desaglies no se
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conecten a colectores de aguas residuales. En caso de que fuera inevitable, se prestara especial atencién
a la capacidad del colector y se debera evitar la entrada de agua sucia y gases desde éste. En estos casos,
ademas, el vertido a la red de saneamiento debera hacerse a través de un sifdn y se colocara una valvula

anti- retorno. Nunca se conectara directamente.
En aquellas poblaciones en las que exista red separativa, se conectardn a la red de pluviales.

En caso de que el vertido se realice a algin cauce y otro medio receptor diferente a las redes

municipales, se deberd obtener el permiso correspondiente.
El didmetro de la conduccion de desaglie dependera de:

e Volumen del depésito,
e tiempo de vaciadoy

e capacidad de evacuacion del medio receptor.

Como valores de referencia, se toman los indicados por la Guia Técnica sobre Depésitos de Agua
Potable publicada por el CEDEX en 2010, que recomienda que el didmetro sea de 200 mm para depdsitos
hasta 5.000 m*y de 300 mm para depdsitos mayores, no siendo nunca inferiores a 150 mm. En cualquier

caso, se realizardn los calculos y comprobaciones pertinentes en funcidn de los tres parametros indicados.

Se colocard siempre una valvula antirretorno en el punto de desaglie y una rejilla o malla que impida
entrada de elementos extrafios. No obstante, la configuracion definitiva variara segun los requerimientos

de cada instalacidn:

TUBERIA DE DESAGUE |

VALVULA ANTIRETORNO

POZO DE REGISTRO

TUBERIA DE PVC

Imagen 22 Ejemplo de colocacion de vdlvula antirretorno en salida de desagtie de fondo de depdsito
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4.3 ALIVIADERO

En cada camara del depésito existird un vertedero o aliviadero de emergencia que evite el rebose en

caso de fallo de los mecanismos de regulaciéon de llenado.

Este aliviadero deberd tener capacidad para evacuar el maximo caudal entrante y estard conectado

a la tuberia de desaglie, en la cdmara de valvulas de salida, aguas abajo de la valvula de cierre.

El vertedero de cada compartimento o cdmara debera permitir el libre escape del exceso de agua
con un caudal de evacuacién al menos igual al maximo caudal de entrada al depdsito, recomendando que

sea capaz de evacuar el doble del caudal que llega por la tuberia de entrada.

Este sistema no debera tener ninguna valvula de seccionamiento.

La altura de los aliviaderos serd aquella que corresponda con el nivel maximo que el agua pueda

alcanzar en el interior del depésito.

AUVIADERO p |=2 | \

VASO DEPOSITO ‘

SUMINISTRO B - 3. SUMINISTRO

DESAGOE
v

DESAGUE
ALIVIADERO
A PUNTO DE VERTIDO

Imagen 23 Ejemplo de sala de vdlvulas de salida con aliviadero
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Imagen 24 Detalle de aliviaderos de las cdmaras. Sala de vdlvulas de salida

Conexién con

tuberias de
desagle

Imagen 25 Detalle de conexidn de tuberias de alivio con desagties de fondo de las camaras
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5 CAMARAS Y SALAS. COMPONENTES Y ACABADOS

5.1 COMPARTIMENTOS O CAMARAS.

En depdsitos de agua potable es especialmente importante la adecuada ejecucién de los vasos. Asi
mismo, se debera cuidar una serie de aspectos fundamentales para la funcionalidad de la infraestructura

durante las labores de operacidon y mantenimiento.

Los materiales utilizados deberan cumplir con lo indicado en el Real Decreto 3/2023 por el que se
establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano o legislacidn que lo sustituya.
Se debera garantizar la inocuidad de los mismos de forma que no se produzcan migraciones de sus

componentes que puedan mermar la calidad del agua potable.

Como se ha indicado en puntos anteriores, los depdsitos contaran con, al menos, dos cdmaras o

compartimentos para el almacenamiento de agua.
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Imagen 26 Ejemplo de depdsito existente con dos cdmaras y acceso al interior mediante escalera de hormigon.

Los muros de separacidn de dichos compartimentos tendran toda la altura del depésito, con el fin de
evitar la contaminacion del agua de un compartimento o cdmara que se encuentre en servicio mientras
se realizan trabajos de limpieza o reparacidn en el compartimento contiguo. En cualquier caso, en la parte
superior de este muro se dejaran siempre unas aberturas para permitir la ventilacidon de las camaras.
Dichas aberturas podran ser tapadas en caso de realizacidon de obras o mantenimiento en el interior de

una de las cdmaras.
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Se cuidardn especialmente las pendientes de las soleras de las cdmaras, que se realizaran con una
pendiente entre 0,5 y 1% hacia los puntos de desaglie. En éstos ultimos se ubicard un cuenco o poceta

desde el que partira la oportuna conduccion de desagiie o vaciado.

Las superficies interiores seran lo mas lisas y libres de poros posible para facilitar la limpieza del
depdsito y evitar la proliferacién de bacterias. Para ello, se llevara a cabo el fratasado de dichas

superficies.

Se prevera el sellado de los encuentros ortogonales de la estructura (muros-losa) ya que se trata de
zonas donde se pueden producir filtraciones y acumulacién de esfuerzos. Asimismo, en estos encuentros,
se ejecutaran medias cafas con mortero para facilitar las labores de limpieza y desinfeccion del interior

de las camaras.

Imagen 27 Encuentro muros - losa

Se evitara la existencia de pilares intermedios en el interior de las cdmaras, salvo en depdsitos de

gran tamano en los que no se puedan evitar y, en cualquier caso, se evitaran lugares de dificil limpieza.

En caso de que, por razones técnicas, no sea posible evitar la existencia de pilares intermedios, se
requerira justificacion y se precisara la conformidad de EMUASA. En tal caso, se cuidardn especialmente
los encuentros ortogonales entre éstos y la solera, del mismo modo que se indicaba para el caso de entre

los muros y la solera.
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Imagen 28 Encuentro pilares - solera

Los accesos al interior de las cdmaras se realizaran siempre desde una caseta y nunca desde arquetas.
Preferiblemente se hard desde la caseta de la sala de valvulas o por una sala habilitada para ello,

pudiéndose hacer también desde la cubierta siempre y cuando se prevea la correspondiente caseta, que
tendra dos entradas independientes, una para cada camara.

Cada acceso al interior de los vasos dispondra de la correspondiente puerta con cerradura y estaran
construidos evitando que entren sustancias al interior como polvo, insectos, etc.

Imagen 29 Ejemplo de acceso a cdmaras a través de la sala de vdlvulas de salida en depdsito existente. Seccion longitudinal
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Imagen 30 Vista frontal de acceso a cdmaras desde sala de vdlvulas en depésito existente.

NT_D.00

T
NN W NN N NI NI W NN
L 1

— Tl g 1 | RS | S

ﬁ____.______

NI_Q.00
B4

Imagen 31 Acceso a cdmaras en depdsito existente. Seccion transversal sala de vdlvulas.

Las puertas deberdn ser estancas y sus caracteristicas se describen con mayor detalle en el apartado

6.3 “ELEMENTOS AUXILIARES

Las siguientes imdagenes muestran ejemplos de acceso a camaras a través de la sala de valvulas,

siendo éste el caso mas recomendable:
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Imagen 32 Ejemplo de acceso desde sala de vdlvulas Imagen 33 Ejemplo de acceso desde sala de vdlvulas

Los siguientes casos muestran ejemplos de acceso desde la cubierta mediante casetas construidas

para tal fin, siendo preferible el acceso desde las salas de valvulas frente a estas opciones:

Imagen 34 Ejemplo de acceso desde cubierta Imagen 35 Detalle interior de acceso a cdmaras, acabados

Imagen 36 Detalle interior de acceso a cdmaras, ventilacion.
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Se evitara la existencia de partes metalicas vulnerables de corrosion.

El acceso sera siempre mediante escaleras de hormigdn. A continuacion, se muestra una fotografia

de un depdsito en fase de ejecucidn en la que se puede apreciar el acceso a una de las cdmaras.

Imagen 37 Ejemplo de acceso a cdmara mediante escalera de hormigdn.

Cada compartimento de agua dispondra de una arqueta de PRFV o cerramiento de aluminio para

permitir visualizar el estado del agua sin necesidad de acceso de personal al interior de los mismos.

Imagen 39 Arqueta de PRFV para visualizacion desde cubierta.
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El acceso estard restringido y controlado, disefiando las infraestructuras necesarias para que los

compartimentos de agua se abran el menor nimero de veces posible.

El depdsito deberd disponer de un sistema de ventilacion que permita el movimiento del aire

producido en los cambios de nivel de agua.

Se deberdn dejar huecos de interconexidn entre compartimentos. Sin embargo, dichos huecos no
deberan permitir el vertido de agua de un compartimento a otro para evitar cualquier problema de

contaminacion. Por tanto, deberan estar ubicados a un nivel superior al del vertedero de cada cdmara.

En general, se deberan tomar medidas para controlar la calidad del aire que entra o sale del depdsito
y para evitar que el agua pueda contaminarse, evitando la entrada de polvo, insectos, otros animales o,

en general, de cualquier materia extraia.

Con el fin de evitar alteraciones inaceptables del agua debidas al calor o al frio, serdn necesarias
medidas de aislamiento térmico. Ademas, se intentard minimizar la condensacion en el interior de las

camaras de agua mediante circulacién natural del aire.

Se dispondran de visores de nivel conectados a los desagtlies de fondo para observar la altura de agua

en cada compartimento. Estos visores estaran situados en la sala de valvulas de salida.

Imagen 41 Detalle visores de nivel de las camaras

Imagen 40 Sala de vdlvulas salida
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5.2 SALAS DE VALVULAS (CARACTERISTICAS Y ACABADOS)

Los depdsitos habrdn de contar con una sala de llaves para alojamiento de los elementos de entrada,
asi como otra para los ubicados en la salida de agua (valvulas, piezas especiales, conexiones, aparatos de

medicion, tomas de muestras, etc.) y para los controles de caudal.

Como se ha comentado en puntos anteriores, estas salas serdn independientes de la sala de cuadros
eléctricos y de la sala de cloracion, con el fin de favorecer la conservacion de los equipos. Estas ultimas
salas podran colocarse adosadas a los muros del depdsito o, si se prefiere, contar con una estructura
independiente que se situara junto a la sala de valvulas de salida para facilitar el cableado y circuito de

cloracion entre salas.

En cualquier caso, todas las salas se habran de dotar de una adecuada ventilacién que debera ser
independiente de la de los compartimentos del depdsito y se deberan prever los asientos diferenciales en

la estructura.

En la siguiente imagen podemos ver un ejemplo en el que podemos observar la disposicién de la sala

de valvulas de salida, sala de cloracion y sala de cuadros eléctricos. Todas ellas independientes entre si.
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Imagen 42 Sala de valvulas de salida, sala de cloracion y sala de cuadros eléctricos en depdsito existente.
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En el interior de las salas se deberd prever espacio suficiente para realizar las labores de
mantenimiento y operacion, asi como de desmontaje de los diferentes elementos. Por consiguiente, las
tuberias y demdas elementos deberan colocarse entre ellas y con respecto a los muros de forma que
permitan realizar los trabajos de mantenimiento y sustitucion de los distintos accesorios y piezas teniendo
en cuenta el espacio requerido por las herramientas a utilizar. Teniendo esto en cuenta, se dejara un
espacio minimo de 60 cm entre las aristas exteriores de las bridas y las paredes de las salas, con el fin de

posibilitar el montaje y desmontaje de las diferentes piezas que conformen el sistema.

Se preveran plataformas, escaleras y tramex para los accesos, asi como para salvar obstaculos, como
pueden ser las propias tuberias, y se deberan habilitar zonas de paso a las vélvulas mediante tramex o

similar.

En cumplimiento del Real Decreto 486/1997 que establece los requisitos minimos de seguridad y
salud que deben cumplir los lugares de trabajo, se debera limitar en 8 mm la abertura maxima de los
intersticios que puedan tener escaleras o plataformas con pavimentos perforados, como el caso del
tramex. Esta medida de prevencidn intenta evitar la posibilidad dafios a personas o maquinaria

producidos por la caida accidental de pequeiios objetos.

Imagen 43 Ejemplo de pasarela de acceso a distintas zonas de la sala de vdlvulas de salida
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Imagen 44 Ejemplo de pasarela de acceso a distintas zonas en sala de vdlvulas de entrada

Las puertas exteriores deberdn estar aisladas térmicamente, abriran hacia fuera y dispondran de
cierre de seguridad. Durante el disefio se deberd prever su tamafio en funciéon de los elementos de
mayores dimensiones que se instalen en el interior de la cdmara con el fin de garantizar que éstos puedan
sustituirse o extraerse para su reparacion. Estas se describen con mayor detalle en el apartado 6.3
ELEMENTOS AUXILIARES

De ser posible se deberd dotar a la camara de llaves de iluminacién natural y, en todo caso, de
iluminacidn artificial con dispositivo de apagado temporizado. En el apartado 6.3 ELEMENTOS AUXILIARES

se describen los elementos de iluminacion natural y ventilacién de las salas.

En cada sala se prevera un desaglie para evacuacién del agua que pueda derramarse durante las
operaciones de mantenimiento de los diferentes elementos que contienen, asi como en caso de posibles
fugas o roturas. En el caso de que la sala en cuestion esté ubicada a la misma altura que la rasante del
terreno, se instalara un sumidero de recogida de aguas conectado al drenaje perimetral del depdsito. Si
la solera de la cdmara se encontrase por debajo del nivel del terreno exterior y no fuese posible conectar
por gravedad al drenaje perimetral, se ejecutard un hueco o arqueta en la solera de la cdmara que permita
el alojamiento de una pequefia bomba de recogida de aguas para la evacuacion de estas al exterior. El

hueco se cubrird con una rejilla.

Se dispondran visores de nivel en la sala de vélvulas de salida, que irdn conectados a los desaglies de

fondo de cada camara, con el fin de poder observar el nivel de agua de cada camara.

El suelo sera de plaqueta antideslizante marrén y debera estar dotado de pendientes hacia el

desaglie o arqueta de desagiie para evitar que la formacién de charcos.
Las paredes de las salas irdn alicatadas con azulejo en color blanco mate.

En caso de que sean necesarias plataformas de acceso o escaleras, éstas seran de PRFV.
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En el caso de que las soleras de las salas queden por debajo de la rasante del terreno exterior, el
acceso a las mismas se efectuard mediante escaleras y en ningln caso mediante pates o escalas. Las
escaleras seran de poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV) y habrdn de contar con barandilla,

proteccion intermedia y rodapié. Las posibles plataformas necesarias podran ser de tramex realizado

también con PRFV.

Imagen 45 Ejemplo de escaleras acceso a sala de vdlvulas en PRFV

Imagen 46 Ejemplo de acceso a zona de acceso a vasos desde sala de vdlvulas de salida ejecutado en PRFV

Los tramex estaran anclados y tendran identificada la carga maxima que soportan.
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Imagen 48 Ejemplo de acabados en sala de vdlvulas de entrada
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5.3 SALAY SISTEMA DE CLORACION

El sistema de cloracién se prevera mediante hipoclorito sédico y se adecuara una sala exclusiva para

las instalaciones de cloracion.

El sistema de cloracidn consistira en un circuito de agua que se iniciara en el picaje previsto en la

tuberia de salida del depdsito e ira hacia las dos cdmaras o vasos.

En una zona intermedia de este circuito se analizaran los parametros de calidad (cloro, pH...),

procediendo a la dosificacidon de hipoclorito sddico si fuera necesario.

Es de resefiar que, en general, la inyeccidn de agua clorada en el interior de cada camara se llevard a
cabo en, al menos, dos puntos: uno de ellos proximo a la ubicacidn de las tuberias de salida y otro mas
alejado. Estd distribucion de agua clorada se gestionara mediante rotametros y sus correspondientes

valvulas de regulacién.

Imagen 49 Panel de cloracién en depdsito existente

Los elementos y equipos que intervienen en el sistema de cloracidn son los siguientes:

e Picaje en la tuberia salida depdsito
e Tuberia de recirculacion de agua
e Caudalimetro de cloracién
e Filtro de bombas
e Bombas de cloracién
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e  Filtro de analizadores

e Analizadores (cloro, pH, ...)

e Bomba dosificadora de hipoclorito

e Rotdmetros de distribucidn de caudales a las cdmaras
e |nyector

e Valvulas de tres vias

e Depdsito de hipoclorito

e Cubeto de retencién para hipoclorito

e lavaojos

| B BOMBA
'1 DOSIFICADORA

Imagen 50 Lavaojos ubicado en sala de cloracion Imagen 51 Bomba dosificadora hipoclorito

Imagen 52 Ejemplo de circuito de cloracion en depdsito existente
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El almacenamiento de productos quimicos se debe situar en una sala protegida de la accién solar. En
concreto, se ubicaran en la sala de cloracidn y se deberd dar cumplimiento a lo indicado en el Real Decreto
656/2017, de 23 de junio, por el que se aprueba el Reglamento de AlImacenamiento de Productos Quimicos
y sus Instrucciones Técnicas Complementarias MIE APQ 0 a 10. En particular, el hipoclorito sédico estd
considerado como un producto corrosivo. Por tanto, serd de aplicacidn la instruccion técnica

complementaria MIE APQ-6 “Almacenamiento de liquidos corrosivos en recipientes fijos”

Deberd existir una buena ventilacion de la sala para lo cual se prevera, al menos, una ventana, asi
como una puerta que abrird hacia el exterior. Las caracteristicas de ambos elementos se definen en mayor
detalle en el apartado 6.3 ELEMENTOS AUXILIARES

Para la descarga de productos quimicos recargables mediante garrafas (GRG’s) deberad existir espacio
suficiente para permitir el movimiento durante la descarga del producto, asi como para facilitar el apoyo

de los recipientes en el suelo.

El cuadro eléctrico para alimentaciéon de las bombas dosificadoras debera ubicarse en una sala
diferente de donde se encuentra la dosificacidon y almacenamiento con el fin de evitar la corrosion de sus

componentes, asi como para poder desconectar la tensién sin riesgos de proyeccidn de producto quimico.

En las proximidades de la sala debera preverse un punto de agua y se colocara una fuente lavaojos.
Si no existiera suficiente presidon de agua se colocara una bomba de presidn. Se prevera la colocacion de

la correspondiente sefializacion de fuente lavaojos.

El suelo de la sala deberd estar compuesto por materiales no absorbentes y de facil limpieza. Por ello,

se prevera plaqueta antideslizante de color marrdn.

Junto al almacenamiento de productos quimicos se dispondra de un panel informativo con la ficha

de datos de seguridad del producto y las medidas de emergencia.

Se colocara la seializacidn correspondiente que indicara los riesgos y equipos de proteccidn a utilizar.
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Imagen 53 Sefializacion exterior en sala de cloracion

Imagen 54 Sefializacion interior en sala de cloracion

Se dispondra de un cubeto de retencién de dimensiones adecuadas, capaz de retener el contenido
del recipiente de hipoclorito en caso de vertido o fuga. Dicho cubeto habra de cumplir con lo indicado en
el Real Decreto 65/2017
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Imagen 55 Ejemplo de etiquetado y colocacion de recipiente de hipoclorito sobre cubeto

Los almacenamientos de productos quimicos corrosivos que superen los 200 litros de subcategoria
1A, 400 litros de subcategoria 1B y 1.000 litros de subcategoria 1C y 1.000 litros de H290 deberan
legalizarse ante el érgano competente de la Comunidad Auténoma de Murcia, conforme a lo indicado en
el Real Decreto 656/2017 sobre almacenamiento de productos quimicos y sus instrucciones técnicas

complementarias.
5.3.1 Funcional del sistema de cloracién por hipoclorito
Los instrumentos, alarmas y consignas aqui definidos son los necesarios para el proceso de cloracion.

Si bien, en la misma estacidn seran precisos otros, necesarios para el control del resto de procesos.

La estacién remota de cada depdsito deberd disponer de una sefial digital, con alarma asociada, que

avise, de forma remota, en caso de fallo de suministro eléctrico de red.

INSTRUMENTACION Y ELEMENTOS DE CONTROL A INSTALAR

(NOTA: todos los elementos se dimensionaran para una dosificacién de hasta 4 I/h):

e Transmisor de cloro amperométrico, sin partes méviles, con compensacién
automatica de pH y Temperatura. El rango de medida de cloro libre, como
minimo debe abarcar el siguiente: 0.01 — 5 mg/l (a pH 7,2 y 25°C de
Temperatura). Por tanto, incorporara célula de pH con medida de Temperatura.

e Analizador de cloro con al menos 4 salidas analdgicas y 4 salidas digitales
(Modelo Liquiline de E&H o similar).

e Detector de caudal en la linea de toma de muestras, preferiblemente

incorporado en el portacélulas.
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Caudalimetro en circuito de impulsién bombas de cloracién (con display). Rango
de medida debe abarcar el comprendido entre 200 y 6000 I/h.

Bomba dosificadora de hipoclorito.

Bombas recirculacién del agua de la cloracion.

Sonda indicadora de bajo nivel de depésito de hipoclorito.

Caudalimetro electromagnético en tuberia de salida del depdsito (el rango de
medida debera definirlo el departamento de distribucion).

Sondas de nivel, por presion, para medida del nivel de las cdmaras

EQUIPOS A CONTROLAR

CONTROL:

Bombas de cloracién. Sistema 1+1, funcionamiento en alternancia. El tiempo de
alternancia se ajustard mediante consigna remota, enviada desde Centro de
Control de EMUASA.

Bomba de hipoclorito. Se controla la frecuencia de los pulsos en funcién del
controlador PID. La variable de control sera el valor de cloro libre medido con el

analizador de cloro.

Las condiciones de control y seguridad se introducirdn de forma remota.

a. Operacion

*

Dosificacion por consigna del valor de cloro (PID).

Las bombas de cloracidon se alternaran en funcién de la consigna de tiempo de
alternancia Al/AO CSG. TIEMPO DE ALTERNANCIA DE BOMBAS DE CLORACION.
En caso de una bomba entre en fallo, automaticamente debe pararse y entrar a
funcionar la otra bomba.

Se suspendera la alternancia de bombas estando al menos una de las bombas de
cloracion en fallo. Si una bomba de cloracién esta funcionando en un turno que
no le corresponde y la otra ya estuviera disponible sin fallo, la bomba de cloracién
actual seguird funcionando hasta el siguiente cambio de turno.

Cuando el depdsito tenga mas de una camara se podrd seleccionar mediante

telemando la cdmara preferente para la cloracion. Sefiales necesarias:

SELECCIONADA CAMARA 1(1) / CAMARA 2 (0)

TELEMANDO SELECCIONAR CAMARA 1 EN SISTEMA DE CLORACION
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TELEMANDO SELECCIONAR CAMARA 2 EN SISTEMA DE CLORACION
b. Condiciones de seguridad.

e Paraeste documento se define la deteccidén y desactivacién de la cloraciéon como:

- Cloracién detenida: el PLC no da orden de clorar (pulsos a la bomba de
hipoclorito) porque no se cumplen las condiciones necesarias. La cloracién
continuard automaticamente en el momento que se cumplan las condiciones
necesarias.

- Cloracién desactivada: la cloracion se detiene hasta que se cumplan las

condiciones necesarias y haya una intervencion de personal cualificado.

e Para este documento se definen estos tipos de reseteo local:

- Reseteo Local (1). Las condiciones que requieren el reseteo local (1) conllevan

la ejecucion de estas acciones:

= Detener bomba de hipoclorito.
=  Detener bombas de cloracion.

= Desactivar la cloracién.

El reseteo local (1) consiste en pulsar un botdn rojo que esta parpadeando en el
cuadro de telemando (etiquetado). Una vez pulsado arrancaran las bombas de
cloraciéon y posteriormente podrad activarse la cloracion desde el centro de
control de EMUASA.

La activacion desde centro de control sera a través de un telemando del tipo:
DO ACTIVAR SISTEMA DE CLORACION

- Reseteo local (2)- Las condiciones que requieren el reseteo local (2) conllevan

la ejecucion de estas acciones:
=  Detener bomba hipoclorito.

= Desactivar la cloracion.

El reseteo local (2) consiste en pulsar un botdn rojo que esta parpadeando en el
cuadro de telemando (etiquetado). Una vez pulsado y posteriormente activada

la cloracion desde el centro de control, el sistema de cloracidn quedara activo.
La activacion desde el centro de control sera a través de un telemando del tipo:

DO ACTIVAR SISTEMA DE CLORACION
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En todos los tipos de reseteo local, mientras no se pulse el botén del cuadro, se
activara la sefial digital de SISTEMA DE CLORACION PENDIENTE DE RESETEO
LOCAL

e Lacloracién se detendra si se cumple cualquiera de las siguientes condiciones:

- Valor de cloro > consigha seguridad cloro alto (mg/l) durante 2 minutos.

Senales necesarias:
Al/AO CSG. SEG. CLORO ALTO
DI SENAL 10 - CLORACION DETENIDA POR CLORO ALTO

- El caudal que entra al circuito de agua clorada es menor que la consigna de
seguridad de caudal de cloracién minimo en circuito de agua (litros/h) durante
2 minutos.

Sefiales necesarias:
Al/AO CSG. SEG. CAUDAL CLORACION MIiNIMO

DI AVISO 5 CAUDAL CLORACION BAJO, POSIBLE ATRANQUE
- Elnivel cdmara preferencial esta por debajo de la consigna de seguridad de nivel

camara minimo en cloracién (cm) durante 2 minutos.

Sefiales necesarias:

Al/AO CSG. SEG. NIVEL MINIMO EN CAMARA

DI SENAL 42 - CLORACION DETENIDA POR NIVEL CAMARA PREFERENCIAL BAJO

- El caudal de salida del depésito (si son varios contadores sera la suma de todos
y no se tendrdn en cuenta los que estén en fallo de equipo o fuera de rango)

estd por debajo de la consigna de seguridad de caudal salida depdsito minimo

en cloracién (m3/h) durante 2 minutos.
Sefiales necesarias: Al/AO CSG. SEG. CAUDAL MiNIMO SALIDA DEPOSITO
DI SENAL 07 - CLORACION DETENIDA POR CAUDAL SALIDA DEPOSITO BAJO

- Sivalor pH < Consigna de seguridad pH minimo durante 2 minutos se detiene la

cloracidn.
Sefiales necesarias: Al/AO CSG. SEG. PH MiNIMO EN CLORACION
DI SENAL 46 - CLORACION DETENIDA POR PH BAJO

- Sivalor pH > Consigna de seguridad pH maximo durante 2 minutos se detiene la

cloracion.

Sefiales necesarias: Al/AO CSG. SEG. PH MAXIMO EN CLORACION
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DI SENAL 45 CLORACION DETENIDA POR PH ALTO

No hay paso de agua por los analizadores durante 2 minutos. Se activara la sefial:
CLORACION DETENIDA POR NO PASO DE AGUA POR ANALIZADOR

Si se supera el tiempo configurador en SAVIA, se activara el aviso: AVISO 44 NO
PASO DE AGUA POR ANALIZADOR

Fallo de caudalimetro salida depdsito durante 2 minutos Se activara la sefial: DI
SENAL 29 - CLORACION DETENIDA POR FALLO CAUDALIMETRO SALIDA

Fallo de caudalimetro cloracién durante 2 minutos. Se activara la sefial: DI SENAL
27 - CLORACION DETENIDA POR FALLO CAUDALIMETRO CLORACION

Fallo de sensor de nivel (en camara preferente) durante 2 minutos. Se activara
la sefial: DI SENAL 34 - CLORACION DETENIDA POR FALLO SENSOR DE NIVEL
CAMARA PREFERENCIAL

Si ocurre este fallo, la cloracién podra continuar si se cambia, mediante
telemando, enviado desde el centro de control, la cdmara preferencial y ésta

tuviera el sensor de nivel operativo.

Debido a la instrumentacion utilizada, se ha considerado que un equipo estd en
fallo cuando las cuentas leidas en el PLC estan fuera de rango en una horquilla
definida en el programa. Afecta a las medidas analégicas de cloro, pH,

conductividad, turbidez, caudal de salida, caudal de cloracién y nivel.
La cloracidn se desactivara si se cumple cualquiera de las siguientes condiciones:

Bajo nivel del depdsito de hipoclorito durante 2 minutos.

Se activard la sefial: DI AVISO 55 — DEPOSITO DE HIPOCLORITO VACIO.
CLORACION DESACTIVADA.

Orden de telemando. La orden de desactivar la cloracion se podrd ejecutar,

aunque la cloracion esté parada por cualquier otra razén, de forma que sélo
podra volver a funcionar tras la orden de activar desde el Centro de Control
mediante el envio de un telemando. Si la cloracién estuviera desactivada por
alguna condicién que requiera reseteo local, seran necesarias ambas

operaciones para que la cloracidn vuelva a estar operativa.
Sefales necesarias:

DI SENAL 09 — CLORACION DESACTIVADA POR OPERADOR
DO DESACTIVAR SISTEMA CLORACION

DO ACTIVAR SISTEMA CLORACION

DI SISTEMA DE CLORACION PENDIENTE DE RESETEO LOCAL
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- Se establece una consigna de seguridad de cloro muy alto y una consigna de

tiempo con cloro muy alto. Una vez el cloro alcanza el valor de consigna de cloro

muy alto empieza a contar el tiempo, si se alcanza el valor de consigna de tiempo

con cloro muy alto la cloracién se desactiva segin se ha expuesto

anteriormente, y estard parada por haberse superado la consigna de cloro alto.

Sélo se podra volver a poner en marcha mediante reseteo local (2) y activacion

remota. Es decir:

Si [cloro] > consigna cloro muy alto y [tiempo con cloro muy alto] > consigna
tiempo cloro muy alto = desactiva cloracidn, siendo necesario reseteo local
(2) y activacion remota.

Se activarad la sefal:

AVISO 11 - EXCESO DE TIEMPO CLORO MUY ALTO. CLORACION
DESACTIVADA

Sefales necesarias:

DI AVISO 11 — EXCESO DE TIEMPO CLORO MUY ALTO

CLORACION DESACTIVADA

Al/AO CSG. SEG. CLORO MUY ALTO

Al/AO CSG. SEG TIEMPO CLORO MUY ALTO

Se establece una consigna de seguridad de dosificacion maxima permitida

(pulsos/minuto) con objeto de permitir la limitacién de la frecuencia de

pulsos. También se establece una consigna seguridad de tiempo maximo

con la dosificacién maxima permitida (minutos, max. 1440 min). Cuando se

alcanza (>=) la dosificacién maxima permitida se empieza a contar el tiempo
gue permanece en este valor. Si la dosificacion permanece funcionando el
maximo permitido durante un tiempo > Consigna de tiempo maximo con
dosificacidn maxima permitida se desactiva la cloracion.

Sefales necesarias:

Al/AO CSG. SEG. DOSIFICACION MAXIMA PERMITIDA pulsos/min | 0-100/0-100

Al/AO CSG. SEG. TIEMPO CON DOSIFICACION MAXIMA Minutos 0-1440/1440

Al DOSIFICACION BOMBA DE HIPOCLORITO pulsos/min | 0-100/0-100

El caudal que entra al circuito de agua clorada es menor que la consigna de

seguridad de caudal cloracion minimo de proteccion de bombas de

cloracioén (litros/min) durante 2 minutos. Esta condicién también desactiva
la cloracidn, para las bombas de cloracién, siendo necesario reseteo local

(1) y activacién remota.
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Sefiales necesarias:

Al/AO CSG. SEG CAUDAL DE CLORACION MINIMO PROTECCION BOMBAS D
CLORACION

DI AVISO 3 — CAUDAL DE CLORACION BAJO PROTECCION BOMBAS DE
CLORACION. CLORACION DESACTIVADA

El caudal que entra al circuito de agua clorada es mayor que la consigna de

seguridad de caudal de cloracién maximo en circuito de agua (litros/h)

durante 2 minutos. Esta condicion también desactiva la cloracién, para las
bombas de cloracién, siendo necesario reseteo local (1) y activacion
remota.

Sefales necesarias:

Al/AO CSG. SEG. CAUDAL DE CLORACION MAXIMO

DI ALERTA 4 - CAUDAL DE CLORACION ALTO, POSIBLE FUGA. CLORACION
DESACTIVADA

Fallo bomba hipoclorito durante 2 minutos. Esta condicion también

desactiva la cloracién, siendo necesario reseteo local (2) y activacién
remota.

Sefiales necesarias:

DI (fisica) FALLO BOMBA DE HIPOCLORITO

DI AVISO 21 - FALLO BOMBA DE HIPOCLORITO. CLORACION DESACTIVADA
Fallo de ambas bombas de cloracién durante 2 minutos. Esta condicidn
también desactiva la cloracién, siendo necesario reseteo local (2) vy
activacion remota.

Sefiales necesarias:

DI (fisica) FALLO BOMBA 1 CLORACION

DI (fisica) FALLO BOMBA 2 CLORACION

DI AVISO 19 - FALLO BOMBA 1 CLORACION

DI AVISO 20 - FALLO BOMBA 2 CLORACION

DI AVISO 25 - FALLO BOMBAS CLORACION. CLORACION DESACTIVADA

Fallo de analizador de cloro durante 2 minutos. Esta condicion también

desactiva la cloracién, siendo necesario reseteo local (1) y activacién
remota.

Sefales necesarias:

DI AVISO 17 — CLORACION DESACTIVADA POR FALLO ANALIZADO CLORO
Fallo PH-metro durante 2 minutos. Esta condicidn también desactiva la
cloracién, siendo necesario reseteo local (1) y activacion remota.

Sefiales necesarias:

DI AVISO 18 — CLORACION DESACTIVADA POR FALLO pH
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SCADA

Cuando el caudalimetro de cloracidon o el de salida del depdsito o el peachimetro
estén en fallo y se vaya a demorar la reparacidon o sustitucidn, se podra
desactivar o activar el equipo (segun proceda) para que las consignas de
seguridad asociadas a estos equipos no actien en proceso de cloracion.
Sefiales necesarias:

DI ACTIVADA CSG. SEG CAUDAL DE CLORACION

DO ACTIVAR CSG. SEG. CAUDAL DE CLORACION

DO DESACTIVAR CSG. SEG. CAUDAL DE CLORACION
DI ACTIVADA CSG. SEG. CAUDAL DE SALIDA

DO ACTIVAR CSG. SEG. CAUDAL DE SALIDA

DO DESACTIVAR CSG. SEG. CAUDAL DE SALIDA

El diagrama representado en el SCADA, asi como los histdricos y otros elementos de esta

estacion se adecuaran para representar los equipos realmente instalados y quitar los que ya no

estan. Ademas, se establecen las siguientes pautas:

a.

Alarmas en el SCADA

Cloro alto (asociado a una sefial analdgica y un tiempo de retardo, el nivel de
alarmay el retardo se fijan en el SCADA)

Cloro muy alto (asociado a una sefial analégica y un tiempo de retardo, el nivel
de alarmay el retardo se fijan en el SCADA).

Cloro bajo (asociado a una sefial analdgica y un tiempo de retardo, el nivel de
alarmay el retardo se fijan en el SCADA)

Cloro muy bajo (asociado a una sefial analdgica y un tiempo de retardo, el nivel
de alarmay el retardo se fijan en el SCADA)

pH alto (asociado a una sefal analdgica y un tiempo de retardo, el nivel de alarma
y el retardo se fijan en el SCADA)

pH muy alto (asociado a una sefial analdgica y un tiempo de retardo, el nivel de
alarmay el retardo se fijan en el SCADA).

pH bajo (asociado a una sefial analdgica y un tiempo de retardo, el nivel de
alarmay el retardo se fijan en el SCADA)

pH muy bajo (asociado a una sefial analdgica y un tiempo de retardo, el nivel de

alarma vy el retardo se fijan en el SCADA)
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Caudal cloracidn bajo (asociado a una sefial analégica y un tiempo de retardo, el

nivel de alarmay el retardo se fijan en el SCADA)

Caudal cloracién muy bajo (asociado a una sefal analégica y un tiempo de

retardo, el nivel de alarma vy el retardo se fijan en el SCADA)
Cloracion detenida por caudal proteccién bombas cloracidn (asociada a la sefial
digital).

Caudal cloracidn alto (asociado a una sefal analégica y un tiempo de retardo, el

nivel de alarma y el retardo se fijan en el SCADA)

Caudal cloracién muy alto (asociado a una sefial analdgica y un tiempo de

retardo, el nivel de alarma y el retardo se fijan en el SCADA)

No paso de agua por el analizador (asociado a una sefial digital y un tiempo de

retardo, el retardo se fija en el SCADA).

Vacio depésito de hipoclorito (asociada a una seial digital)

Fallo de instrumento:

Fallo analizador de cloro

Fallo pH-metro

Fallo caudalimetro salida depdsito.
Fallo caudalimetro cloracion

Fallo sensor de nivel cdmara 1
Fallo sensor de nivel cdmara 2

Fallo sensor de nivel de camara preferente

Otros fallos eléctricos:

Bombas de cloracién. Un fallo por cada bomba.

Bomba de hipoclorito

b. Mensajes en el SCADA

Avisos definidos en las seguridades. Todos los mensajes saldran en una ventana
rotulada como “AVISOS DEL SISTEMA DE CLORACION”

Analizador de cloro en alarma por cloro alto o bajo = Cambia a amarillo el color
de la lectura de cloro. (Fondo amarillo)

Analizador de cloro en alarma por cloro muy alto o bajo = Cambia a rojo el color
de la lectura de cloro (Fondo amarillo)

pH-metro en alarma por pH alto o bajo = Cambia a amarillo el color de la lectura

de pH (Fondo azul cielo)
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e pH-metro en alarma por pH muy alto o bajo 2 Cambia a rojo el color de la lectura
de pH (Fondo azul cielo).

e Caudal cloracién en alarma por alto o bajo caudal 2 Cambia a amarillo el color
de la lectura de caudal cloracion (Fondo en azul cielo).

e Caudal cloracién en alarma por muy alto o muy bajo caudal = Cambia a rojo el
color de la lectura de caudal cloracion (Fondo en azul cielo)

e Todos los instrumentos con sefial de fallo se colorean en rojo (analizador cloro,
pH, caudalimetros, sensores de nivel de las cdmaras, sensor de temperatura, ...).
Por tanto, cada instrumento debe de tener una representacion grafica (“genio”).
En el caso del nivel puede ser la escala representada en las cdmaras.

e Se colorean los motores en marcha (verde) y averiados (rojo). Si estan parados
(disponible) el color es el ya definido, gris.

e El depdsito de hipoclorito vacio se colorea en rojo.

e Cuando el cursor se posiciona sobre los equipos en el SCADA saldra un texto con
el tipo de equipo que es, (ej. portacélulas, bomba hipoclorito, bomba cloracion,
depdsito hipoclorito, etc.) y al seleccionarlo (al hacer clic) saldra el nombre de la
sefial con el valor que tiene o estado en la que se encuentra, (ejemplo: Sefial:
Bomba 1 cloracién - Estado: En Marcha (con su representacién gréfica del equipo

y en color verde porque esta en marcha)

c. Cuadro de mando Sistema de Cloracion

En el SCADA habra de existir un icono o botén de acceso que denominado “SISTEMA DE
CLORACION” que abrira una subventana que agrupe todo lo relacionado con la cloracién y que,
a su vez, contendrd cuatro botones. El botdn de “SISTEMA DE CLORACION” parpadeara en color
rojo cuando alguno de los botones de la siguiente subventana parpadee:
e INFORMES. Se podra generar un informe entre fechas de los valores maximos,
medios y minimos de cada sefal analdgica de proceso de cloracion.
e OPERACIONES Y CONSIGNAS. En este apartado se podran cambiar las consignas
y realizar las operaciones relacionadas con el sistema de cloracidn. Estd dividido
en dos apartados, OPERACIONES y CONSIGNAS DE SEGURIDAD.
e ESTADO DE EQUIPOS/INSTRUMENTACION. En este apartado estardn descritos
todos los equipos e instrumentos del proceso de cloracion y se identificara su
estado mediante representacion de colores, tipo semaforo: rojo en alarma, verde

en marcha o en servicio y parado en gris. De haber algun equipo o instrumento
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en alarma o fallo, el fondo del icono de este apartado estard parpadeando en

color rojo. En la siguiente se especifica su composicion.

Instrumentacion y Equipos - Depésito Torreaglera

INSTRUMENTOS:

ANALZADOR CLORO (SONDA CLORO)
BOMBA HIPOCLORITO
CAUDALIMETRO CLORACION

CAUDALIMETRO SALIDA DEPOSITO

DEPOSITO HIPOCLORITO VACIO
PH-METRO (SONDA PH)
PORTACELULAS (PASO DE AGUA)
SENSOR NIVEL CAMARA PREFERENCIAL

EQUIPOS: eavaon: [l evmsscin i) Fauo i

¥  BOMBA 1 CLORACION
BOMBA 2 CLORACION

llustracion 1 Ejemplo de Instrumentacion y equipos en SCADA

ALARMAS. En este apartado estaran las alarmas activadas del proceso del
sistema de cloracién. Se recogerdn el id y nombre de la sefial y la fecha y la hora
de activaciéon de la alarma. Cuando haya alguna alarma activa este botén

parpadeard en color rojo. LISTADO CON EL NOMBRE DE LAS SENALES.

A continuacidn, se relaciona el nombre que habran de tener las seiales:

SENAL

TIPO

NOMBRE

4015_DI FALTA

CAMARA PREFERENTE CLORACION "CAMARA1(1)/CAMARA2(0)"

4015_AI FALTA

CAUDAL CLORACION DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

E4015_AIO008

CAUDAL SALIDA DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

E4015_DI_FALTA

CERRADA VALVULA BOMBAS DE CLORACION DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

E4015_DI0120

CLORACION DETENIDA POR BAJO CAUDAL SALIDA DPTO.

4015_DI FALTA

CLORACION DETENIDA POR BAJO NIVEL CAMARA

E4015_DI FALTA

CLORACION DETENIDA POR CAUDAL PROTECCION DE BOMBAS CLORACION
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4015_DI FALTA CLORACION DETENIDA POR CLORO ALTO
4015_DI FALTA CLORACION DETENIDA POR CLORO MUY ALTO
4015_DI FALTA CLORACION DETENIDA POR OPERADOR
4015_DI FALTA CLORACION DETENIDA POR PH ALTO
4015_DI FALTA CLORACION DETENIDA POR PH BAJO
4015_DI FALTA CLORACION DETENIDA X ALTO CAUDAL CIRC. AGUA CLORADA
4015_DI FALTA CLORACION DETENIDA X BAJO CAUDAL CIRC. AGUA CLORADA
4015_DI FALTA CLORACION DETENIDA X TIEMPO MAX. CON DOSIF. MAX. PERM.
E4015_Al0001 CLORO DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”
4015_Al FALTA CONSIG. CAUDAL CLORACION MIN PROTEC. BOMBAS CLORACION

4015_AO FALTA CONSIG. CAUDAL CLORACION MIN PROTEC. BOMBAS CLORACION

E4015_AI0019 CONSIG. DOSIFICACION DE CLORO
E4015_A00019 CONSIG. DOSIFICACION DE CLORO
4015_AI FALTA ACTIVADA CONSIGNA DE SEGURIDAD POR CAUDAL CLORACION

4015_AO FALTA ACTIVADA CONSIGNA DE SEGURIDAD POR CAUDAL CLORACION

4015_AIl FALTA ACTIVADA CONSIGNA DE SEGURIDAD POR CAUDAL DPTO.

4015_AO FALTA ACTIVADA CONSIGNA DE SEGURIDAD POR CAUDAL DPTO.

4015_AIl FALTA CONSIG. SEG. CAUDAL CLORACION MAX. CIRC. AGUA

4015_AO FALTA CONSIG. SEG. CAUDAL CLORACION MAX. CIRC. AGUA

4015_AI FALTA CONSIG. SEG. CAUDAL CLORACION MIN. CIRC. AGUA

4015_AO FALTA CONSIG. SEG. CAUDAL CLORACION MIN. CIRC. AGUA

4015_AI FALTA CONSIG. SEG. CAUDAL SALIDA DPTO. MIN. CLORACION

4015_AO FALTA CONSIG. SEG. CAUDAL SALIDA DPTO. MIN. CLORACION

4015_AIl FALTA CONSIG. SEG. CLORO ALTO

4015_AO FALTA CONSIG. SEG. CLORO ALTO

E4015_AIO017 CONSIG. SEG. CLORO MUY ALTO
E4015_A00017 CONSIG. SEG. CLORO MUY ALTO
4015_AI FALTA CONSIG. SEG. DOSIFICACION MAX. PERMITIDA (PULSOS/SEG)

4015_AO0 FALTA CONSIG. SEG. DOSIFICACION MAX. PERMITIDA (PULSOS/SEG)

E4015_AI0020 CONSIG. SEG. NIVEL CAMARA MIN. CLORACION
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E4015_A00020 CONSIG. SEG. NIVEL CAMARA MIN. CLORACION
4015_Al FALTA CONSIG. SEG. PH MAX. EN CLORACION
4015_AO FALTA CONSIG. SEG. PH MAX. EN CLORACION
4015_Al FALTA CONSIG. SEG. PH MIN. EN CLORACION
4015_AO FALTA CONSIG. SEG. PH MIN. EN CLORACION
4015_AI FALTA CONSIG. TIEMPO ALTERNANCIA BOMBAS CLORACION
4015_AO FALTA CONSIG. TIEMPO ALTERNANCIA BOMBAS CLORACION
4015_AI FALTA CONSIG. TIEMPO CLORO MUY ALTO
4015_AO FALTA CONSIG. TIEMPO CLORO MUY ALTO

4015_Al FALTA

CONSIG. TIEMPO MAX. CON DOSIFICACION MAX. PERMIT.

4015_AO0 FALTA

CONSIG. TIEMPO MAX. CON DOSIFICACION MAX. PERMIT.

E4015_DI0300

EN MANTENIMIENTO CAMARA 1 DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

E4015_DI0301

EN MANTENIMIENTO CAMARA 2 DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

E4015_DI0011

EN MARCHA BOMBA 1 CLORACION DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

E4015_DI0012

EN MARCHA BOMBA 2 CLORACION DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

4015_DI FALTA

EN MARCHA BOMBA HIPOCLORITO DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

E4015_DI0119

FALLO ANALIZADOR CLORO DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

4015_DI FALTA

FALLO CAUDALIMETRO CLORACION DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

4015_DI FALTA

FALLO CAUDALIMETRO SALIDA DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

E4015_DI0002

FALLO ELECTR. BOMBA 1 CLORACION DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

E4015_DI0003

FALLO ELECTR. BOMBA 2 CLORACION DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

4015_DI FALTA

FALLO ELECTR. BOMBA HIPOCLORITO DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

4015_DI FALTA

FALLO pH-METRO DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

4015_DI FALTA

FALLO SENSOR DE NIVEL CAMARA 1 DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

4015_DI FALTA

FALLO SENSOR DE NIVEL CAMARA 2 DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

4015_DO FALTA

MARCHA BOMBA HIPOCLORITO DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

E4015_AIO010

NIVEL CAMARA 1 DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

E4015_AI0009

NIVEL CAMARA 2 DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

E4015_DI0032

NO PASO AGUA ANALIZADOR CLORO DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

4015_DO FALTA

PARO BOMBA HIPOCLORITO DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

E4015_AI0002

PH DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”
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E4015_AI0004

TEMPERATURA AGUA DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

4015_DI FALTA

VACIO DPTO. HIPOCLORITO DPTO. “NOMBRE DEPOSITO”

e CONFIGURACION DE LOS HISTORICOS. Se relaciona la configuracién de los

histéricos de las sefales y el lapiz que deben tener.

SENAL SENALES EN GRAFICOS
TIPO NOMBRE HISTORICO | CLORACION | CALIDAD
Al CAUDAL CLORACION DPTO. “NOMBRE 4
DEPOSITO”
E4015_AIO008 | CAUDAL SALIDA DPTO. “NOMBRE DEPOSITO” 4
E4015_AI0O001 [ CLORO DPTO. “NOMBRE DEPOSITO” 3 3
EN MARCHA BOMBA 1 CLORACION DPTO. .
E4015_DI0011 [ “NOMBRE DEPOSITO”
EN MARCHA BOMBA 2 CLORACION DPTO. .
E4015_DI0012 | “NOMBRE DEPOSITO”
- EN MARCHA BOMBA HIPOCLORITO DPTO. 6
“NOMBRE DEPOSITO”
E4015_AI0O010 | NIVEL CAMARA 1 DPTO. “NOMBRE DEPOSITO” 5
E4015_AIO009 | NIVEL CAMARA 2 DPTO. “NOMBRE DEPOSITO” 7
NO PASO AGUA ANALIZADOR CLORO DPTO. g
E4015_DI0032 | “NOMBRE DEPOSITO”
E4015_AI0O002 | PH DPTO. “NOMBRE DEPOSITO” 2 2
TEMPERATURA AGUA DPTO. “NOMBRE 1
E4015_Al0004 | DEPOSITO”
DI VACIO DPTO. HIPOCLORITO DPTO. “NOMBRE g

DEPOSITO”
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5.4 SALA DE CUADROS ELECTRICOS

Se habilitara una sala para albergar todos los cuadros eléctricos de la instalacidn, que normalmente
serian:
e Cuadro eléctrico general del depésito
e Cuadro de telemando

e Cuadro del sistema de seguridad antiintrusismos

En caso de existir dentro del recinto otras instalaciones, como podrian ser grupos de presién, los
cuadros eléctricos y de telemando asociados a dichas instalaciones se albergardn en esta sala. Dichas

instalaciones no seran objeto de otras especificaciones técnicas.

Igualmente ocurrira en el caso de previsidn de instalaciones fotovoltaicas que, aunque su definicidon
no es objeto de esas especificaciones, los correspondientes inversores y cuadros de protecciéon se

albergaran en esta sala.

La sala estard dotada de puerta y ventana con las caracteristicas detalladas en el apartado 6.3
ELEMENTOS AUXILIARES. En general, dispondra de losa antideslizante de color marrén y paredes

revestidas con azulejo blanco mate.
El cableado y los interruptores irdn empotrados.
Se preverd un enchufe extra y otro de tipo trifasico para uso extraordinario.

Esta sala dispondrd de equipo de aire acondicionado para evitar el calentamiento de los equipos que

albergue en su interior.

Se preverd una canalizacién en el suelo para el cableado entre los distintos cuadros que albergara la

sala.
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Imagen 56 Ejemplo de armario para el sistema de seguridad Imagen 57 Ejemplo de armario para cuadro de telemando

Imagen 58 Ejemplo de cuadro eléctrico general Imagen 59 Ejemplo de sistema de AC, inversor y cuadro de
proteccion de instalacion fotovoltaica
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Imagen 60 Ejemplo de interior de armario telemando

Diciembre 2022

Imagen 61 Ejemplo de canalizacién para cableado entre

64
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6 OTROS ELEMENTOS DE LAS INSTALACIONES

6.1 CUBIERTA

La cubierta sera transitable e ira dotada de barandillas metalicas en todo el perimetro para prevenir
caidas durante su mantenimiento. Estas barandillas tendrdn una altura de 1 m e incluirdn proteccién
intermedia. Seran de materiales rigidos y resistentes a la intemperie. Llevaran asociado un rodapié de 15

cm.

Se cuidara especialmente la impermeabilizacion de la cubierta y se dotara de pendientes adecuadas
hasta los puntos de desagiie, cuyo numero y tamafio habrd de ser suficiente para asegurar la correcta

evacuacion de las aguas pluviales. Los desaglies se canalizaran mediante bajantes que se conectardn a la

red de drenaje de la parcela.

Imagen 62 Ejemplo de bajantes y barandilla en cubierta de salas. Imagen 63 Ejemplo de baja,n tes y barandilla en cubierta de
cémaras

Imagen 64 Ejemplo de barandilla visto desde la cubierta
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Se cuidara especialmente la ejecuciéon tanto de la impermeabilizacion como del aislamiento térmico

y se tomaran medidas para evitar su deterioro con el paso del tiempo y la accién solar.

Una buena solucidn consistiria en colocar las placas aislantes sobre la cubierta. Sobre éstas se verteria

y extenderia la capa de hormigdn con las correspondientes pendientes hacia los desagilies de cubierta,
rematando finalmente con tela asfaltica autoprotegida.

LAMINA BETUN
MODIFICADO

GRAVA RODADA 20/25mm
56 cm DE ESPESOR

22
— TEI1%

4

PLACA |
20cm DE ESPESOR

DETALLE CUBIERTA
SIN ESCALA

Imagen 65 Ejemplo de seccion de cubierta

_ GEOTEXTIL ANTIPUZONANTE

| _POUESTIRENO ESTRUIDO

4cm DE ESPESOR

CAPA COMPRENSION
(INCLUIDA FORMACION
DE PENDIENTES)
min.5cm DE ESPESOR

0.20

2 S\ 8
X

I0008

g
=]
NEOPRENO 150x10 MM

[

DETALLE DE LO2A PREFABRICADA(ZECCTION A-A)
ESCALA 1S

DETALLE DE LOZA PREFABRICADA(SECCION 8-8)
ESCALA 15

Imagen 66 Ejemplo de acabados de cubierta y encuentro con coronacion de muros

Se tomaran las medidas adecuadas para evitar que el recubrimiento de grava de proteccion pueda
entrar a través de las bajantes, provocando su posible obstruccion.
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ENCUENTRO CON DESAGUE

Imagen 67 Ejemplo de encuentro entre cubierta y desagiie de bajantes en depdsito existente

Se debera disponer de informacidn sobre la carga maxima admisible de la cubierta y se identificara

mediante senalizacidn visible.

El acceso a la cubierta se llevard a cabo mediante escalera de hormigén. Este acceso se podrd
proyectar con escalera de PRFV en caso de que el acceso se prevea desde el interior de alguna de las salas

de valvulas.

En el caso de escalera de hormigdn, la barandilla sera preferiblemente también de hormigdn o, si se
ubica en el exterior, podra ser metdlica de 1 m de altura con proteccion intermedia y rodapié de 15 cm

de altura.

En el caso de escalera interior fabricada de PRFV, la barandilla serd del mismo material, siendo

igualmente de 1 m de altura con proteccién intermedia y rodapié de 15 cm.

Los escalones tendrdn una huella minima de 23 y una contrahuella maxima de 25 cm.
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Imagen 68 Ejemplo de escalera de acceso a cubierta

ALZADO LATERAL DERECHO

ALZADO PRINCIPAL

ALZADO POSTERIOR

Imagen 69 Ejemplo de acceso a cubierta desde sala de vdlvulas
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Cuando sea necesario practicar huecos en la cubierta para inspeccién o colocacién de sensores,
pilotos, etc., se colocaran tapas elevadas sobre una base de hormigdn de, al menos, 15 cm con rejillas de
respiracion en los cuatro laterales y mosquiteras interiores extraibles. Dispondran, ademas, de barras
anticaidas abatibles en su interior, similares a la de la siguiente fotografia, para evitar caidas al interior
durante las operaciones de supervision o mantenimiento. Estas tapas seran de PRFV apto para intemperie

de suficiente resistencia para aguantar el peso de una persona.

Imagen 71 Ejemplo de barras de proteccion bajo las tapas en

Imagen 70 Ejemplo de tapas elevadas en huecos en cubierta
huecos en cubierta
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6.2 VENTILACION

Los depésitos de agua deberdn estar dotados de un adecuado sistema de ventilacidon que permita el
movimiento de aire producido por las variaciones del nivel agua en el interior de cdmaras, asi como debido

al fuerte ambiente de cloro que se produce en el interior de los mismos.

En general, se prevera una ventilaciéon natural y se deberdn adoptar las medidas necesarias para

controlar y garantizar la calidad del aire de entrada o salida del depdsito.

En los muros de las cuatro caras de las cdmaras se deberan prever huecos, cubiertos con ventanas
cuyas caracteristicas se describen en el apartado 6.3 ELEMENTOS AUXILIARES

. Los huecos tendran forma rectangular. Las ventanas que se colocardn en los mismos deberan
impedir la entrada de luz e insectos. Para esto Ultimo se colocara una malla mosquitera. Deberan contar

con manecilla y cierre de seguridad que permita la colocacién de candado.

Otra opcidn es el uso de chimeneas de ventilacidn situadas en la cubierta del depdsito, que se dotaran
de un sombrerete protector y de una rejilla para evitar la entrada de cuerpos extrafios. Siempre se

colocaran mosquiteras.

Imagen 72 Ejemplos de ventilacion mediante chimeneas en cubierta

El sistema mas recomendable consiste en utilizar una ventilacién combinada, aunando ventilacidon
lateral mediante ventanas y ventilacién en cubierta mediante chimeneas. De esta forma se favorecera la
circulacién de aire, entrando el aire frio por las ventanas y saliendo el aire caliente y los gases por la

cubierta.

Es muy importante que estos sistemas permitan el paso de aire, pero impidan la entrada de polvo,
agua de lluvia, insectos o cualquier impureza. No deberan permitir la posibilidad de arrojar cualquier

objeto desde el exterior.
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Para favorecer la ventilacidn, la distancia minima entre la cara inferior del forjado de la cubierta y el
nivel maximo de agua en el interior del depdsito no deberd ser inferior a 50 cm y asi evitar los efectos de
las altas concentraciones de cloro, que podrian afectar a la propia estructura de hormigdén en paredes y

cubierta.

Se procurara prever la posicion de los sistemas de ventilacidén en cubierta de modo que su ubicacidn

sea compatible con la futura instalacidn de sistemas fotovoltaicos en la cubierta.

En el interior del depdsito no debe existir iluminacién natural alguna, ya que ésta puede contribuir al
desarrollo de algas. Por tanto, los sistemas de ventilacién han de impedir la entrada de luz desde el

exterior.

Las ventanas de las salas y los respiraderos de los muros de las cdmaras seran de aluminio con lamas
horizontales, tendran un soporte para colocar un candado, manivela de aperturay de cierre en el exterior,

y dispondran de mosquitera extraible en su interior.

Imagen 73 Ejemplos de ventana (posicion abierta y cerrada)

6.3 ELEMENTOS AUXILIARES

En este apartado se mencionan algunos elementos a tener en cuenta. No obstante, no se realiza un
listado exhaustivo de los mismos. Durante la redaccidn del proyecto se deberd estudiar cada caso, asi
como dar cumplimiento a la normativa vigente, incluida de Prevencidn de Riesgos Laborales teniendo en
cuenta que los espacios proyectados serdn espacios de trabajo . Asimismo, se tendrd en cuenta el punto

de vista de la eficiencia energética en el disefio de la instalacidn, seleccidn de equipos, etc.
6.3.1 Puertas

Las puertas de las salas tanto de acceso a las cantaras como a la cubierta deberan ser de aluminio
con una tapa sandwich de, al menos, 20 mm de grosor y, al menos, 4 barras verticales de aluminio para
conferirle mayor firmeza. El cierre debera ser estanco. Para ello, la perfileria del marco se dispondra en
los cuatro lados, estando el del suelo empotrado o protegido con un portal para evitar las pisadas. Las
bisagras dispondran de pernos de acero inoxidable. Contardn con manivelas y cerradura, asi como una

rejilla en la parte inferior.
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Todas las puertas deberan abrir hacia el exterior. En caso de que éstas dieran a escaleras, las mismas

habrdn de tener la amplitud suficiente y contar con un descanso previo que deberd tener una

profundidad, al menos, igual a la anchura de la puerta.

Imagen 75 Ejemplo de puerta acceso a sala vista desde el

Imagen 74 Ejemplo de puerta de acceso a sala exterior

6.3.2 Acabados interiores e iluminacidon

Todas las salas tendran azulejo blanco en sus paredes y plaqueta antideslizante de color marrén en

el suelo.
El cableado e interruptores estaran empotrados.

Se debera prever la iluminacidn artificial exterior e interior de forma adecuada, asi como iluminacion

de emergencia.

La iluminacidn artificial en el interior de las salas se prevera mediante encendido con interruptor y

apagado temporizado.

Cada sala contara con una luminaria también en el exterior, sobre las puertas de acceso.
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Imagen 76 Ejemplo de acabados en salas

6.3.3 Sefalizacién de riesgos

Se colocaran las sefializaciones de seguridad necesarias.

Imagen 77 Ejemplo de puerta de acceso a sala y sefializacion

de seguridad

Imagen 78 Ejemplo de sefializacion de acceso a depdsito

Se prevera un grifo con lavamanos en la sala de cloracidn y otro de cortesia en el exterior del edificio.
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En el exterior del vallado se ubicard un armario con dos grifos, uno conectado con la tuberia de

entrada y otro con la de salida del depdsito que permitira la toma de muestras sin acceder al recinto.
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Imagen 79 Detalle de ubicacion de armario toma muestras en tuberias de entrada y salida

Imagen 81 Detalle interior de armario para toma de

Imagen 80 Armario de toma de muestras ubicado en vallado ] g
muestras de las tuberias de entrada y salida

exterior
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6.3.4 Accesos

Se debera garantizar el acceso a la parcela para lo cual se deberd tener en cuenta la necesidad de
acceder tanto con vehiculos tipo turismo como con vehiculos de mayor envergadura como pueden ser

equipos de limpieza, camiones grua, etc. La anchura minima del vial serd de 3 m.

Deberd preverse el asfaltado del vial de acceso, salvo que la existencia de alguna normativa
medioambiental lo impida. En tal caso, se adoptaran las medidas necesarias para evitar erosiones durante

los episodios de lluvia y se preveran elementos como cunetas o drenajes.

El acceso al depdsito se prevera por caminos o viales de cardcter publico. En caso de no ser posible
se deberdn establecer las correspondientes servidumbres de paso y acueducto, que deberan ser elevadas

a escritura publica. El acceso debera quedar garantizado las 24 horas del dia los 365 dias del afio.

Dado que los depdsitos suelen ubicarse en zonas elevadas, los viales de acceso se disefiaran de modo
que garanticen dicho acceso a los vehiculos de forma segura, disefiando biondas u otras protecciones

contra caidas por desniveles.

En cualquier caso, se evitard que los accesos atraviesen zonas o cotos de caza, los cuales podrian

entrafar serio peligro para los trabajadores.
6.3.5 Urbanizacidn de la parcela, acabados y jardineria

Se debera cuidar la urbanizacidn de la parcela, asi como prever una acera en todo el perimetro del

edificio.

Imagen 82 Ejemplo de urbanizacion de la parcela

Se prevera la plantacion de un seto perimetral en el interior del vallado, asi como la instalacién de
riego correspondiente. Para el seto se utilizara ciprés comun (Cupressus sempervirens) de la variedad
horinzontalis plantados entre 50 y 60 cm de separacidon que se ubicara en una zona con tierra vegetal

rematada con bordillo. Se prevera la instalacién de riego por goteo y elementos de control asociados.
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Imagen 83 Jardineria en parcela y riego
VALLA PERIMETRAL
DETALLE FIRME
ACERA CALZADA

6 cm BALDOSA HIDRAULICA

S5 cm HORMIGON

Hormlgon HM<20 4cm DE MBC. S-12
9 BORDILLO TIPO C5

20 cm ZAHORRA ARTIFICIAL TIERRA VEGETAL

Imagen 84 Detalle de urbanizacion de parcela con zona para seto perimetral
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Debera existir un espacio minimo libre de 3 m entre el seto perimetral y la acera interior del edificio

con el fin de que sea posible el acceso rodado en toda la parcela para labores de mantenimiento y
operacion.
Se dispondra de cartel de hormigén identificativo que incluird el nombre o denominacién del

depdsito y logotipo de EMUASA.

Imagen 85 Cartel identificativo de la instalacion
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7 SEGURIDAD ANTIINTRUSISMOS

Por parte de EMUASA, dada la importancia del servicio que se presta y al tratarse de infraestructuras
criticas, se ha establecido una serie de requisitos bdsicos para la proteccidn fisica de las instalaciones de
su responsabilidad. Dichos requisitos tienen el objetivo de establecer las medidas de seguridad necesarias

para prevenir posibles actos de sabotaje, vandalismo o terrorismo.

A lo largo de los siguientes apartados se describen dichos requisitos, que deberan adaptarse a cada

instalacion en particular.

7.1 REQUISITOS BASICOS PREVIOS PARA PROTECCION FISICA DE LAS
INSTALACIONES

Las instalaciones deberan facilitar la implantacién de las medidas necesarias para su proteccion. En
este apartado se indican algunos requisitos bdsicos de partida para tener en cuenta durante la

planificacidon y ejecucidn de las instalaciones.

Los recintos a proteger tendran preferentemente forma rectangular o cuadrada, procurando en

general que sean lo mas regulares posible.

Dispondran de vallado perimetral formado por base de hormigdén armado (o en su defecto bloque de

hormigdn) de al menos 1 m de altura, y malla electrosoldada de, al menos, 2 m de altura.

Como se indica en el punto anterior, Debera existir un espacio minimo libre de 3 m entre el seto

perimetral (jardineria) y la acera interior del depésito.

Las puertas de acceso colocadas en el vallado exterior seran de tipo corredera y se prevera una puerta

peatonal manual para casos de emergencia.

No habra ningun tipo de vegetacidén plantada dentro del recinto, ya que esta interferiria con los
sensores de movimiento que detectan intrusién, generando falsas alarmas. La Unica zona con plantacién
serd la correspondiente al seto perimetral, que sera del tipo definido en el apartado 6.3 ELEMENTOS
AUXILIARES. Ademas, todo el recinto (salvo el parterre del seto perimetral) estara dotado de sistemas que

impidan el crecimiento natural de la vegetacion.

Deberdn preverse tubos subterraneos para el paso de cableado hasta el vallado exterior, hasta la
puerta principal de acceso al recinto desde el exterior, con las arquetas registro necesarias y, al menos,
una arqueta en cada vértice del recinto vallado, asi como en cada cambio de direccion. Todos estos tubos
subterraneos deberan sellarse con poliuretano tras la instalacién de los cableados eléctricos con el fin de

evitar la entrada de roedores.

Todas las puertas o tapas de acceso a salas o arquetas deberdn presentar un cierre sin holguras ni

pandeos.
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Todos los cableados en paredes irdn empotrados en las mismas, con cajas de registro ubicadas en los

extremos.

En las cajas de registro no habra regletas de unidn de cableados, sino que estos se empalmaran

mediante estafiado mds aislante vulcanizado o termorretractil.

Todas las tiradas de cableado se preveran sin empalmes. En caso de ser inevitable deberan

justificarse y se llevaran a cabo siempre en el interior de cajas de registro.

Aquellos tramos cortos de cableado que forzosamente deban estar expuestos a la intemperie, como
pueden ser los contactos magnéticos en puertas, estaran protegidos mediante tubo flexible metdlico con

fleje de acero y cubierta exterior de PVC estanco corrugado armado con acero e indice de proteccidn IP65.

Todos los respiraderos del depédsito (ya sean en cubierta o en muros laterales) deberan disponer de
una proteccién exterior de modo que sea imposible la introduccidn de cualquier liquido a presién a gran

distancia (por ejemplo: desde fuera de la valla perimetral del recinto).

Todas las puertas de acceso a salas de interior deberan ser de aluminio o de acero inoxidable (para
evitar la corrosidon provocada por cloro.) Serdn de gran consistencia y robustez en toda su superficie, de
modo que sea dificilmente penetrable. Ademds, deberdn estar dotadas de pestillo de tipo
electrocerradura de tal modo que esta se abra al pasar la tarjeta de acceso correcta. No obstante, ademas
de este pestillo automatico, también se podran abrir manualmente mediante llave que abra cerrojo mas
pestillo. También dispondran de manivela en la parte interior para la apertura del pestillo. La llave sera la

misma para todas las salas de interior, e idéntica a la estdndar que usa EMUASA.

Imagen 86 Ejemplo de vallado y seto perimetral, asi como distancia entre seto y circuito de vigilancia
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7.2 CRITERIOS TECNICOS

Las necesidades que EMUASA define con el fin de garantizar la proteccion basica son los siguientes:

e Perimetro exterior de proteccidn (entre el vallado perimetral y el depdsito de agua): estard
compuesto por dos anillos perimetrales:

o Anillo n2 1 junto a la valla perimetral (deteccién de salto de valla): todo el vallado, en su
lado interior, estard protegido mediante volumétricos o laser.

o Anillo n? 2 entre valla perimetral y depésito del agua (deteccion de presencia en el interior
del recinto): todo el interior del recinto.

e Perimetro interior de proteccion (deteccidén de presencia en el interior tanto en las cdmaras de
equipamiento y salas del agua).

e Implantaciéon en la Central Receptora de Alarmas (CRA) de EMUASA del software y licencias
necesarias para la gestion de los sistemas.

e Comunicacidn con la CRA AGBAR.

e Programacion de las reglas necesarias tanto en la electrénica local como en CRA para optimizacién
de la operatividad general del Sistema Integral de Seguridad (SIS).

e Programacion de las comunicaciones (Modbus TCP-IP) entre la central de seguridad y el PLC del
sistema de control industrial de EMUASA, asi como el software de seguridad definida por el usuario
en ambos sistemas.

e Sistema de respaldo de energia (SAl) para todo el equipamiento asociado con una autonomia real
minima de 3 horas.

e Toda la aparamenta eléctrica del sistema de seguridad fisica se centralizard en un Unico armario
tipo RACK de suelo, en el interior de |a sala eléctrica, alimentado desde el cuadro general de BT de

la instalacién, y provisto de un SAl conforme a los criterios anteriores.

Para aplicar estos criterios, al margen de posibles recomendaciones de mejora propuestas por el

proyectista, las tecnologias a implantar deberan cumplir con las siguientes especificaciones:

e Deteccidn perimetral mediante sensores laser de cortina o sensores volumétricos de exterior.

e Deteccidn de acceso a cualquier sala mediante volumétrico exterior de cortina.

e Deteccién de presencia en el interior de cualquier sala mediante volumétricos de interior (uno al
menos por cada sala), incluso en las camaras de agua.

e Circuito cerrado de television (CCTV), tecnologia en general: Tanto las videocdmaras interiores o
exteriores (ya sean tipo bullet o domo) deberan ser cdmaras HD e IP-PoE, y capaces de asumir
sistemas de analitica de video.

e CCTV exterior para proteccion de perimetro:

o Debera quedar cubierto con vision de videocamara todo el perimetro, toda la cubierta del

depdsito de agua y todas las puertas de acceso al agua.
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Cada camara debera ver la siguiente, de tal modo todas las cdmaras estén siendo vistas
por al menos otra cdmara mas.

Las cdmaras deberan colocarse sobre el techo del propio depdsito y en lugar de facil acceso
para el mantenimiento (sin necesidad de uso de escalera portatil).

Todas las camaras deberan tener vision nocturna (infrarrojos internos), con apoyo de IR
externos en caso necesario, de tal modo que la visidén nocturna sea tan buena como la
visiéon diurna. Debera ser visible todo el vallado, toda la superficie entre el vallado y el
depdsito y toda la cubierta del depésito, sin la existencia de zonas oscuras o con poca o

nula visibilidad.

e CCTV en el interior de salas:

@)

Deberd colocarse, al menos, una cdmara en el interior de cada sala (a excepcién de las
camaras de agua).

Todas las puertas de acceso a los vasos de agua deberdn estar cubiertas mediante cdmara.
Todas las camaras deberan tener visidon nocturna (infrarrojos internos), con apoyo de IR
externos en caso necesario, de tal modo que la visién nocturna sea tan buena como la

diurna.

e CCTV integracion con CRA: todas las cdmaras deben estar integradas en el software de la CRA de

manera que puedan ser manipuladas directamente desde éste.

e Comunicaciones con autémata (PLC) de Sistemas de Control Industrial (SCI), existente en la

instalacion, mediante protocolo MODBUS TCP-IP.

e Control de acceso al perimetro exterior:

Para armar/desarmar la alarma de todo el Perimetro Exterior, habrd un Unico Lector de tarjetas de

acceso, que deberd ser compatible con las tarjetas que usa EMUASA. Si se armara el perimetro

exterior, entonces, automaticamente quedara armado todo el perimetro exterior, asi como todo el

perimetro interior con el fin de evitar que alguna sala en particular quede desarmada por olvido.

e Control de acceso al perimetro interior:

Para el acceso a cada una de las salas interiores existird un lector de tarjetas de acceso para

armar/desarmar la alarma antes de entrar, asi como para abrir el pestillo automatico de la

electrocerradura de la puerta. En caso de acceso a una sala interior sin desarmar previamente la

alarma con la tarjeta de acceso correspondiente a dicha sala, los sensores asociados a esta sala

generaran alarma al detectar la intrusion. Estos lectores deben ser compatibles con las tarjetas
usadas por EMUASA.

e “Semaforos”:

Cada uno de los Lectores de acceso tendra a su lado un “semaforo” formado por dos leds de 12Vcc

(uno de color verde y otro de color rojo), de tal modo que al pasar una vez la tarjeta de acceso por el

Lector se encenderd durante 30 segundos el led verde (alarma desarmada). Al pasar la tarjeta de

acceso 2 veces seguidas por el Lector, se encendera durante 30 segundos el led rojo (alarma armada).
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e Alojamientos de Lectores y Semaforos: cada pareja de Lector y su semaforo ird alojado en un
armario eléctrico metalico de intemperie con llave y estard forrado en todo su interior con
aislamiento térmico Armaflex de al menos 4 mm de espesor. Estos armarios se colocaran junto a
cada puerta de acceso que deba ser protegida.

e Pestillo de tipo electrocerradura (en salas de interior): debera abrirse tras desarmar la alarma
asociada a su sala correspondiente, y deberd cerrarse tras armar la alarma asociada a su sala

correspondiente.

Por homogeneidad con el Sistema Integral de Seguridad de EMUASA, a continuacién, se detalla el

listado de equipos recomendados:

e Analitica de video (si fuera necesaria): tipo Davantis o similar.

e Sensores volumétricos: tipo Optex o similar.

e Sensores laser: tipo Optex o similar.

e Camaras: tipo Hickvision o similar.

e Grabador: tipo Hickvision o similar.

e Router 3G/4G: tipo MileSight o similar.

e Central de Alarma: tipo Desico, Pacom o similar (con cinco relés de salida).

e Conexidén de sefiales a PLC de sistema de control industrial mediante protocolo MODBUS.
e Software para PLC y conexién a SCADA de CRA.

e Control de accesos: HID.
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7.3 DOCUMENTACION RELATIVA A SEGURIDAD ANTI-INTRUSISMOS A PRESENTAR

La solucién planteada incluira tres sistemas diferenciados:

Intrusion.
o Plantilla programacién central.

o Software de seguridad en PLC
o Graficos CRA

CCTV.
Infraestructura.
o Debera de incluirse el detalle de las marcas y modelos a instalar, asi como el cableado

necesario.
o Seincluiran los planos necesarios para definicion de todas las instalaciones
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Imagen 87 Ejemplo de ubicacion de elementos
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Imagen 88 Ejemplo de Plano de cobertura de video andlisis

84



A Guia de Especificaciones Técnicas para el disefio de Depdsitos de Agua Potable

~ A -
AGUAS DE MUBC'A Diciembre 2022

EMPRESA MUNICIPAL DE AGUAS Y SANEAMIENTO DE MURCIA

8 PREVENCION DE RIESGOS LABORALES

A lo largo del presente documento se ha procurado tener en cuenta el punto de vista de Prevencién
de Riesgos Laborales, ya que ésta es uno de los pilares fundamentales sobre los que se sustentan los
principios y valores de EMUASA, siendo la seguridad de los trabajadores uno de los aspectos

fundamentales de la Politica de la empresa de acuerdo con la certificacién 1SO 45.001.

Por ello, en cada seccidon o capitulo de este documento se han ido realizando diversos comentarios,
asi como indicaciones de disefio y construccidén teniendo en cuenta este punto de vista. De igual modo,
se ha tenido en cuenta en lo referente a la disposicidén de los elementos tanto principales como auxiliares

que conformaran la instalacion.
En ese sentido, podemos mencionar, entre otros:

e Las configuraciones de accesos a salas y camaras, asi como a cualquier zona de la
instalacion.

e Protecciones en arquetas.

e Almacenamiento de productos quimicos.

e Dotacion de elementos de seguridad, como pude ser la previsidon de lavaojos en la sala
de cloracion.

e Colocacién de barandillas y rodapiés para evitar caidas de personas y objetos tanto en
escaleras como en cubierta.

e lluminacidn adecuada.

e Ventilacidn.

e Sefalizacidn de seguridad y carteleria.

e Etc.

En general, se debera tener en cuenta todo lo relativo a la normativa de Prevencién de Riesgos
Laborales existente. Sin que pretenda ser una relacion exhaustiva, a continuacion, se enumera parte de

la normativa para tener en cuenta:

e Ley31/1995 de Prevencidn de Riesgos Laborales

e Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de
sefializacion de seguridad y salud en el trabajo.

e Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones minimas
de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

e Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas a la utilizacién por los trabajadores de equipos de proteccién individual.

e Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud para la utilizacién por los trabajadores de los equipos de

trabajo.
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e Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones
minimas de seguridad y de salud en las obras de construccion.

e Real Decreto 2177/2004, de 12 de noviembre, por el que se modifica el Real Decreto
1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud para la utilizacién por los trabajadores de los equipos de trabajo, en
materia de trabajos temporales en altura.

e Real Decreto 656/2017, de 23 de junio, por el que se aprueba el Reglamento de
Almacenamiento de Productos Quimicos y sus Instrucciones Técnicas Complementarias

MIE APQ 0 a 10.

86



M

Guia de Especificaciones Técnicas para el disefio de Depdsitos de Agua Potable

AGUAS DE MURCIA Diciembre 2022

EMPRESA MUNICIPAL DE AGUAS Y SANEAMIENTO DE MURCIA

9 DOCUMENTACION GENERAL

Como se ha indicado anteriormente, se deberd cumplir con lo dispuesto en el Real Decreto 3/2023.

Por lo tanto, se debera disponer de informe favorable al proyecto emitido por la Consejeria de Sanidad

de la Regidn de Murcia.

Para la finalizaciéon de las obras, se debera aportar toda la documentacion que requiera dicha

Consejeria para la obtencidn de la autorizacidn de puesta en servicio.

Ademads, una vez terminado el depdsito, se deberd proporcionar la siguiente informacion:

e Documentacioén relativa a legalizaciones necesarias (dependera de cada instalacién).

e Documentacién para contratacion de suministro eléctrico.

e Proyecto “as built” de las instalaciones.

e Manual de funcionamiento de la instalacién, el cual deberd incluir las instrucciones y

procedimientos a seguir, asi como los siguientes datos:

@)

O
O

O

o

Disefio general de las instalaciones y limitaciones de carga

Medidas especiales en caso de urgencia y/o incendio

Procedimiento para dejar el depdsito fuera de servicio

Instrucciones de limpieza y desinfeccidn

Instrucciones para el funcionamiento de valvulas y su mantenimiento
Instrucciones para el mantenimiento del resto de componentes de la instalacion
(incluidos los equipos eléctricos, hidraulicos, etc.)

Detalles y caracteristicas de los materiales empleados en juntas,

revestimientos, recubrimientos, etc.
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10 DISENO ESTRUCTURAL.

10.1 NORMATIVA DE APLICACION.

La normativa particular de aplicacién para el disefio estructural de un depdsito es la siguiente:

Real Decreto 470/2021, de 29 de junio, por el que se aprueba el Cdédigo
Estructural.

Real Decreto 997/2002, de 27 de septiembre, por el que se aprueba la Norma de
Construccion Sismorresistente: Parte general y edificacion (NCSE-02).

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico
de la Edificacién (CTE).

Eurocddigos: EC1-Parte 4 de acciones en silos y depdsitos, EC2-Parte 3 de
depdsitos y estructuras de contencién, EC7-Parte 1 de reglas generales y EC8-
Parte 4 de depdsitos y estructuras de contencion.

Guia para las especificaciones técnicas de las armaduras. Ministerio de
Transportes, Movilidad y Agenda Urbana. Direccién General De Carreteras. Abril
2022.

Seismic Design of Liquid-Containing Concrete Structures and Commentary (ACI

350.03-6).

10.2 INFORMACION GEOTECNICA.

Para la ubicacién del depdsito se debe tener en cuenta las caracteristicas geotécnicas del terreno

debido a su influencia en el disefio estructural.

Se debe disponer de un estudio geotécnico (obligatorio segun la Ley de Contratos) para la redaccion

del proyecto constructivo de un depésito, donde se detalle lo siguiente:

Resistencia del terreno (problemas si es menor que 1 kg/cm? = 0,1 N/mm?).
Profundidad a la que se encuentran materiales adecuados.

Deformabilidad del terreno (posible limitacién para tensiones admisibles)
detallando los médulos de deformabilidad y coeficientes de balasto.
Parametros geotécnicos del terreno.

Agresividad del terreno. Ataques por sulfatos.

Excavabilidad. Taludes de excavacion admisibles.

Presencia o no de nivel freatico (atencidn a la posible flotabilidad).
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e Diferentes terrenos (posibilidad de asientos diferenciales).

e Sismicidad.

Para realizar el estudio geotécnico, como minimo, se tendrd en cuenta el contenido del apartado 3
del Documento Basico de Seguridad Estructural — Cimientos (DB SE-C) del Cédigo Técnico de la Edificacidn
(CTE).

Los resultados del estudio geotécnico se plasmaran en un informe que se anadira en un anejo del
proyecto constructivo. Este informe, debera ser visado por el colegio profesional que corresponda, se
ejecutara en las fases iniciales de la redaccidn del proyecto constructivo ya que sus resultados pueden

condicionar el desarrollo del mismo.

Segun el documento DB SE-C, el tipo de construccion se clasifica en cinco grupos (C-0 a C-4). Un
depdsito debe, por su responsabilidad, clasificarse en el grupo mas elevado C-4. En el mismo documento,
el tipo de terreno se clasifica en tres grupos (T-1 a T-3), siendo T-1 terrenos favorables, T-2 terrenos

intermedios y T-3 terrenos desfavorables.

En general el minimo de puntos a reconocer es 3. El documento DB SE-C marca las distancias maximas
entre puntos de reconocimiento, profundidades orientativas bajo el nivel final de la excavacién, nimero

minimo de sondeos y porcentaje de sustitucion por pruebas de penetracion.

Imagen 89 Ejemplo de preparacién de maquinaria para Imagen 90 Ejemplo de penetrémetro para sondeo
sondeo
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10.3 BASES DE CALCULO.
10.3.1 Acciones.

10.3.1.1 Acciones permanentes.

10.3.1.1.1 De valor constante.
Las acciones permanentes constantes son el peso propio de la estructura y la carga muerta que se
dispone sobre la misma.

e Peso propio de los elementos de hormigdn: 25 kN/m?

e Peso propio del acero estructural: 78,5 kN/m3

e Peso propio del terreno natural: 20 kN/m?3

Ademas del peso propio de la cubierta, se tiene que considerar una carga permanente adicional,
procedente del sistema de impermeabilizacién. Por ejemplo, en el caso de considerar una
impermeabilizacidn protegida mediante una capa de gravilla las acciones serian las siguientes:

e 5cm de gravilla: 1,0 kN/m?
e 5cm en pendientes: 1,25 kN/m?

e Impermeabilizacién: 0,25 kN/m?

10.3.1.1.2 De valor no constante.

Las acciones permanentes de valor no constante son las que actian en todo momento donde su
magnitud no es constante. Dentro de este tipo de acciones hay el empuje del terreno y las acciones

reoldgicas.

10.3.1.1.2.1 Empuje del terreno.
La altura de tierras en el trasdds de los muros viene determinada por la tipologia de depdsito escogida
atendiendo a su posicion respecto al terreno. El empuje del terreno es relevante para la situacién de

calculo del depdsito en vacio.

De forma general, para la determinacién del valor del empuje de las tierras sobre el trasdds de los
muros se considera las siguientes caracteristicas del relleno:
e Angulo de rozamiento interno ¢= 30°
e Cohesién c =0 kN/m?
e Densidad o peso especifico y= 20 kN/m?3
Habitualmente, para el empuje del terreno se considera el coeficiente de empuje al reposo, ya que

por la rigidez de los propios muros es improbable que se desarrolle la cufia de rotura del activo. Del lado

de la seguridad se adopta un coeficiente de empuje de ko = 0,50.
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10.3.1.1.2.2 Reologia.

La reologia del hormigén genera deformaciones impuestas, por la modificaciéon del equilibrio
higroscépico del hormigén con el entorno. Si estas deformaciones se coaccionan se generan esfuerzos
gue se intentan liberar con la colocaciéon de las juntas de dilatacién completas en la estructura, por otra
parte, necesarias para absorber el esfuerzo térmico. Sin embargo, parte de la reologia estd impedida por
la propia construccién (es el caso de la parte de empotramiento de los muros en la solera); estas
situaciones se tienen que contemplar en el disefio de la armadura horizontal, para que sea capaz de

absorberlas.
10.3.1.2 Acciones variables.
Son aquellas cuya posicién, magnitud, sentido o probabilidad de ocurrencia no son fijos en el tiempo.
Se consideran las siguientes acciones:
10.3.1.2.1 Sobrecarga del agua.

Se considera un empuje de presion hidrostatica con una densidad de 10 KN/m3. Se debe considerar
en el cdlculo que puede darse el caso de que el depdsito esté lleno de agua y el trasdds vacio (prueba de

estanqueidad).
10.3.1.2.2 Sobrecarga en trasdds de muros.

Se considera una sobrecarga de 10 kN/m3, ante el eventual movimiento de vehiculos en el trasdds

del muro o el acopio de materiales.
10.3.1.2.3 Sobrecarga de uso en cubierta.

Salvo casos particulares, el acceso en la cubierta es Unicamente durante la instalacion y para
eventuales trabajos de mantenimiento, siguiendo el documento DB SE-EA del CTE, se tomard como valor
el G1: SCU de conservacién de cubierta (a<20°): 1 kN/m?2.

El valor de esta carga uniforme es en proyeccién horizontal.

En caso de preverse la instalacion de paneles fotovoltaicos sobre la cubierta, se debera considerar

dicha sobrecarga adicional.
10.3.1.2.4 Accidn del viento.

Para la determinacién de las acciones de viento, se debe seguir la metodologia descrita en el

documento DB SE-EA del CTE.
Ahora bien, esta solicitacidn no es limitante en general por las siguientes razones:

e Tiene una magnitud baja frente al resto de acciones; en muchos casos es

favorable al oponerse a acciones mds restrictivas como la accion del agua.
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e Suefecto en cubierta, de succién, no supera el peso de los elementos, por lo que
s6lo hay que tener en cuenta las acciones locales, como podria ser por ejemplo
la fijacidn de placas solares.

e En caso de tener ubicado el depdsito en zona sismica, las acciones horizontales

son muy inferiores a las del sismo, mds determinante.

10.3.1.2.5 Sobrecarga de nieve.

Para la determinacién de la sobrecarga de nieve, se debe seguir el documento DB SE-AE del CTE. En
localidades y altitud inferior a 1000m, es suficiente considerar en una cubierta plana una sobrecarga de
nieve de 1 kN/m?2.

Esta carga no es concomitante con la sobrecarga de uso de mantenimiento de la cubierta.
10.3.1.2.6 Sobrecargas térmicas.

Al igual que ocurre con la reologia del material, las variaciones de temperatura conducen a
deformaciones de todos los elementos que, en caso de estar impedidas, producen tensiones en los
elementos afectados. La disposicidon de juntas de dilatacién, ya comentada en el apartado de reologia,
contribuye a disminuir esta solicitacién. En el documento DB SE-AE del CTE, por ejemplo, se especifica que
no es necesario considerar acciones térmicas cuando se dispongan juntas de dilatacion con separaciones

maximas de 40 m.

Para elementos en los que debe considerarse, se adopta un incremento térmico uniforme de 30 °C,
propio de un elemento de color claro con la orientacion mas desfavorable. Para elementos protegidos en

el interior del edificio puede tomarse durante todo el afio una temperatura de 20 °C.

10.3.1.3 Accidn sismica.

La accidn sismica es la principal accién accidental ya que condiciona muchos aspectos, como pueden
ser los detalles de armado de las piezas. Esta solicitacién impone una aceleracion en la estructura, y por
tanto unas fuerzas inerciales. Inicialmente se tiene que caracterizar la accion sismica y se debe describir
en funcidn del sitio y posteriormente descomponer la accién en sus principales acciones sobre la
estructura. La accidn sismica perpendicular en los muros se descompone de la siguiente manera:

e Fuerzainercial en las masas:
= Carga lineal dinamica en la cubierta ocasionada por su propio peso.
=  Fuerza dindmica del muro perpendicular ocasionada por su masa.
e Sobreempuje por movilizacion de las masas de terreno de los trasdoses.
Habitualmente se utiliza la formulacién de Mononobe-Okabe.
e Fuerzas inerciales del liquido contenido (interaccién masa de agua y muro)

=  Fuerza dindmica impulsiva.
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=  Fuerza dindmica convectiva.

Siempre que sea posible, se prefiere que la cubierta esté disefiada estructuralmente
independientemente del resto de la estructura. De esta forma, se puede independizar el célculo de la

cubierta (utilizando la normativa NCSE-02) del de los muros de contencién del liquido.

Para el efecto del sismo en los muros de contencidn, se debe utilizar la formulacién recogida en el
Eurocdodigo 8-Parte 4 o en la ACI350.3-06, con formulacion que considere la interaccidon volumen de agua-

depdsito considerando masa impulsiva y convectiva.

Cuando un depdsito que contiene agua esta sometido a un movimiento sismico horizontal, la pared
del depésito y el liquido sufren una aceleracién horizontal. El liquido de la regidn inferior del tanque se
comporta como una masa rigidamente conectada a la pared del depdsito. Esta masa del liquido se
denomina masa impulsiva (Wi), y se acelera con la pared induciendo presiones hidrodindmicas sobre la
pared del depdsito, que deberan anadirse a las presiones hidrostaticas del liquido. La masa de agua de la
region superior del depdsito es la que sufre el oleaje de la superficie libre, denominandose masa liquida
convectiva (Wc), donde ejerce presiones hidrodinamicas convectivas en las paredes. A continuacion, se

detalla el esquema descrito en la ACI 350.3-06 donde se observa los dos tipos de masa del modelo.

lr.lrndlsturbred Oscillating
Water Surface | Water Surface
d
|y Ymax
i Y
- -|L - L
D
-
orL .
(a) Fluid Motion in Tank (b) Dynamic Model
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! [ A N
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-
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-
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1)

(c) Dynamic Equilibrium of Horizontal Forces

llustracion 2 Esquema de tipos de masa de liquido (Fuente: ACl 350.3-06)
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Se debe de considerar la estructura sin ductilidad para el vaso y con ductilidad baja para la estructura

de cubierta.
10.3.2 Hipdtesis de calculo.

Las acciones anteriores son combinadas teniendo en cuenta los coeficientes parciales de seguridad
de acciones, para la comprobacién de los Estados Limite Ultimos (ELU) y los Estados Limite de Servicio

(ELS).
Para los Estados Limites Ultimos (ELU), las situaciones consideradas son:

e Combinacién de acciones para situaciones de proyecto permanentes o

transitorias (combinaciones fundamentales):

E;=)sq E{:"gJ G.&L—'r' Ve Pr Va1 Okt Vai Yo O} jzTli>1

ip
Ed:E{:IGJ Grj: Vo P57 V01 Or1r Vo Yo, O jz1; 0>
La combinacién de acciones entre llaves { }, anterior pueden expresarse o como:
L " no_ " " " " \
Z_ 167Gk "+" 7pP "+ " 701081 "+ Z 10.1%0.:0k.i

= i>1

Donde:
“+” significa “combinarse con”
2 significa “el efecto combinado de”
¢ es una reduccion del factor para acciones permanentes G desfavorables
e Combinacion de acciones para situaciones de proyecto accidentales:

El formato general de los efectos de las acciones sera:
_ - . . — . e
E,=E{ G, P A4, (¥150¥,1) 01y ¥, Q_n-,z-} jz1; >
La combinacién de acciones entre llaves {}, anterior pueden expresarse o como:

2_1 Gk._.-' TP U4, ”(FI.'I OEFE,'I)Q_]L-,'I Tt ZH pzz' QL—,f
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La eleccién entre W11 Qx10 W21 Qi1 estara condicionada por la situacidén accidental de proyecto

de la que trate (impacto, fuego o supervivencia tras un hecho o situacion accidental).
Las combinaciones de acciones para situaciones de proyecto accidentales deben:

- incluir una accidn accidental explicita A (fuego o impacto), o

- referirse a una situacién posterior a un suceso accidental (A=0).

En situaciones de incendio, ademas del efecto de la temperatura en las propiedades de los
materiales, Ad debe representar el valor de calculo de los efectos indirectos de la accidn térmica

debida al fuego.

e Combinacidn de acciones para situaciones de proyecto frente al sismo

El formato general de los efectos de las acciones sera:

E,=E{G,; P, Azs ¥, O,.} jzl; i>1

kj*
La combinacion de acciones entre llaves { } puede expresarse como:

ZJ'E'IG"L'.J" L I:AEd o ”Zfifl EUE,E ij

e (Coeficientes parciales de seguridad para acciones y combinaciones de acciones

Los valores de los coeficientes y y W para las acciones deben obtenerse de la reglamentacion

especifica vigente y lo establecido en el Codigo Técnico de la Edificacion:

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacion (" Tipo de accion Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Estabilidad
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

() Los coeficientes correspondientes a la verificaciéon de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C

llustracion 3 Tabla de coeficientes parciales de seguridad (Fuente: Codigo Técnico de la Edificacidn)
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Notese que las acciones correspondientes al peso y empuje del agua en las situaciones
persistentes se mayoran con un coeficiente de seguridad para el calculo de valor 1,20. Se utiliza
1,20 y no 1,50 porqgue se conoce con certeza la carga por empuje del agua. Este coeficiente no

suele ser condicionante ya que el célculo restrictivo es a fisuracion.

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

Ve V1 vz

Sobrecarga superficial de uso (Categorias segin DB-SE-AE)

e Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3

e Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0,5 03

e Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 0,6

e Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 06

e Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0,7 0,6

inferior a 30 kN (Categoria E)

¢ Cubiertas transitables (Categoria F) m

e Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

e para altitudes > 1000 m 0,7 0,5 0,2

e para altitudes < 1000 m 05 0,2 0
Viento 0.6 0,5
Temperatura 0,6 0,5
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

(1) En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.

llustracion 4 Tabla de coeficientes parciales de simultaneidad (Fuente: Cédigo Técnico de la Edificacion)

e (Coeficientes parciales para materiales y productos

Los coeficientes parciales para las propiedades de materiales y productos deben obtenerse de

los Anejos 19 a 32 del Cédigo Estructural o de la reglamentacidn especifica vigente.
Para los estados limite de servicio (E.L.S.) las combinaciones consideradas son:

e Combinacidn caracteristica:
E/~E{G,; P; Oy+ Y0, 0rd J21.i>1

en la que la combinacién de acciones entre llaves { } (denominada combinacidn caracteristica),

puede expresarse como:

Z_r'_"l G.h_r' “TUPTE ”Qk.'l ‘T ”zib'l ?’G,i Qﬂr.:'
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e Combinacion frecuente:
E;=E{G;; P; ¥1; Ouv P2, Oid) J=1;1>1

en la que la combinacidn de acciones entre llaves { } (denominada combinacién frecuente),

puede expresarse como:
Zr‘_l G.‘.‘J “HUPTH J:‘EPF'I_'I Qi—.'l Yt NZr'_-'I 1-""DI-E.r"QI.Fc.:'
e Combinacidn casi-permanente:
E,/=E{G,; P; ¥,, 0.} j=1; iz1

en la que la combinacidn de acciones entre llaves { } (Ilamada la combinacion cuasi-permanente),

puede expresarse como:

Zf_l G."c_‘r' TP+ ”L_l FE.E Q.‘;.r‘

Para los Estados Limite de Servicio, los coeficientes parciales ym para las propiedades de los
materiales deben tomarse como 1,0 salvo especificacidon en contrario en los Anejos 19 a 32 del Cédigo

Estructural.

Los términos G y Q corresponden a los valores de las acciones permanentes y variables, los y son
coeficientes de mayoracion y los coeficientes W se conocen como coeficientes de acompafiamiento o,

mas concretamente, de combinacidn, frecuente y cuasi permanente.

Los distintos coeficientes de ponderacidn se aplican a las situaciones que pueden darse en la vida util

del depdsito. Las situaciones de los muros perimetrales analizadas son las siguientes:

e Situacion de explotacidn 1: Depdsito lleno al nivel de explotacidn y sin tierras en
el trasdds.

e Situacién de explotacidn 2: Depdsito vacio y con tierras en el trasdds (en el caso
de que existan).

e En el caso que exista la necesidad de calculo sismico, se afiade los siguientes
€asos:

e Situacion sismica 1: Depdsito lleno, sin tierras y con sismo hacia fuera del

depdsito.
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e  Situacion sismica 2: Depésito vacio, con tierras (en el caso de que existan) y con

sismo hacia adentro del depdsito.

Si el muro tiene un compartimento interior, se construye un muro divisorio donde las situaciones

pésimas de este muro coinciden con los casos 1y 3.

Las hipdtesis consideradas en la cubierta son las habituales de las combinaciones de acciones en

edificacién segun el CTE.

Para cada situacién de proyecto se comprueba los Estados Limite. Se comprueba en los muros el
coeficiente de seguridad frente al vuelco, deslizamiento y tensién sobre el terreno. No se realiza
comprobacidn a deslizamiento en los casos en que esté impedido. Del lado de la seguridad, no se tiene

en cuenta la colaboracion del empuje pasivo.
10.3.3 Caracteristicas de los materiales.

10.3.3.1 Hormigon en elementos estructurales.

Los materiales basicos que componen el hormigdn son: cemento, agua y dridos. La designacién del
hormigdén armado como material, responde a la siguiente notacién segun se indica en el articulo 33.6 del

Cédigo Estructural:
T-R/C/TM/A

Donde:

T Indicativo del tipo de hormigén: HA para hormigon armado (HM: hormigdn en masa; HP:

hormigdn pretensado).

R Resistencia caracteristica especificada, expresada en N/mm?2. En el caso del hormigdn armado,
se recomienda la utilizacidn de los siguientes valores normalizados: 25, 30, 35, 40, 45 y 50. Para
los hormigones vertidos in situ es normal especificar valores de resistencia entre 25 y 35
N/mm?, para las soluciones prefabricadas se suelen especificar valores superiores, entre 30 y
40 N/mm?.

C Letra indicativa de la consistencia, tal y como se define en el articulo 33.5 del Cddigo
Estructural. Es una medida de la docilidad de la masa de hormigdn en el momento de vertido.

Varia segun la serie Seca, Pldstica, Blanda, Fluida y Liquida.
TM  Tamafo madximo del drido en mm, definido en el articulo 30.3 del Cédigo Estructural.

A Designacion del ambiente en lo que se refiere a la agresividad potencial, de acuerdo con el

articulo 27.1.a del Cédigo Estructural.
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De forma general, para la construccidn de los depdsitos se utilizara hormigdn tipo HA-30/F/20/XD2,

pudiéndose reducir la clase general de exposicidon en zonas que no estén en ambiente de cloro o en otras

situaciones especificas.

10.3.3.2 Acero en armaduras corrugadas.

En los elementos de hormigdn armado se dispone de armadura pasiva, frente a la armadura activa

utilizada para pretensar el hormigén.
La armadura pasiva mds comun es la que se adopta la forma de barras de seccidn circular corrugada.
Conforme al articulo 34 del Cédigo Estructural, las barras se sirven en dos calidades:

e B 400S: Acero soldable, limite eldstico no menor de 400 N/mm?

e B 500S: Acero soldable, limite eldstico no menor de 500 N/mm?
El Codigo Estructural contempla igualmente las calidades SD correspondientes a aceros soldables de
alta calidad, con caracteristicas especiales de ductilidad.

El Cédigo Estructural establece que los aceros SD son de obligado uso en obras con solicitacién

sismica, art. 34.2, como ocurre en Murcia.

En el articulo 34 del Codigo Estructural se especifica las condiciones exigidas a las armaduras pasivas,

asi como las instrucciones para su cdlculo, colocacién, anclaje, doblado, etc.

El acero para armaduras pasivas tendra las siguientes propiedades mecanicas:

Acero soldable con caracteris-

Tipo de acero Acero soldable ticas especiales de ductilidad
Designacion B400 S B500S B 400 SD B 500 SD
Limite elastico, £, (N/mm?) @ > 400 > 500 > 400 > 500
Carga unitaria de rotura, f; (N/mm?)® > 440 > 550 > 480 >575
Alargamiento de rotura, &,, 5 (%) 214 212 220 216
Alargamiento total bajo de;g g;“[g”b“a‘ i i e e
cargamaxima, &y (%)  acero suministra- 5 e 5100 5100

do en rollo ©
Relacion f/f, @ >1,08 >1,08 120 11,‘3;5‘& < U?égﬁif‘;
= - <1,20 <1,25

Relacion f}, year/fy nominai -

Tabla 2 Tipos de acero (Fuente: Codigo Estructural)
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Armaduras pasivas

Se entiende por armadura pasiva el resultado de montar, en el correspondiente molde o

encofrado, el conjunto de armaduras normalizadas, ferrallas elaboradas o ferrallas armadas que,

convenientemente solapadas y con los recubrimientos adecuados, tienen una funcién

estructural.

Las caracteristicas mecdnicas, quimicas y de adherencia de las armaduras pasivas seran las de

las armaduras normalizadas o, en su caso, las de la ferralla armada que las componen.

Tipo de armadura

Designacion

Alargamiento total
bajo carga maxima,

Emax (%)(**)
Tipo de acero

Tipo de malla elec-
trosoldada, en su
caso, segun 35.2.1

Tipo de armadura
basicas electrosol-
dada en celosia,
en su caso, segun
35.2.2

Armadura con acero soldable
y caracteristicas especiales de

Armadura con

. Armadura con acero soldable
acero de baja

de ductilidad normal

ductilidad ductilidad
AP500T AP 400 S AP 500 S AP 400 SD AP 500 SD
- >50 >50 >75 >75
i B 400 S B500S - o
B400SD (¥ | B500SD (¥ B 400 SD B 500 SD
ME 400 S ME 500 S
ME 500 T ME 400 SD ME 400 SD ME 400 SD ME 500 SD
AB 400 S AB 500 S - -
ABS500T AB 400 SD AB 500 SD AB 400 SD AB 500 SD

Tabla 3 Tipos de armadura (Fuente: Cédigo Estructural)

Igualmente, el Codigo Estructural define, en su articulo 34.3, los aceros susceptibles de ser utilizados

como acero para armaduras en alambres de acero soldable: B 500 T: f, > 500 MPa.

10.3.3.3 Coeficientes de minoracion de los materiales.

Para los Estados Limite Ultimos se deben utilizar los coeficientes parciales de seguridad para los

materiales, yc Y Vs.

Los coeficientes parciales de seguridad de los diferentes elementos constituyentes son los siguientes:

Accidental

v )
Y] /s )
Situacion de calculo FC o armaduras armaduras
hormigodn - .
pasivas activas
Permanente o Transitoria 1,5 1,15 1,15
1,3 1,0 1,0

Tabla 4 Coeficientes parciales de seguridad (Fuente: Codigo Estructural)
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10.3.4 Armados minimos.

A continuacioén, se explica los criterios seguidos para la determinacion de los armados minimos de
las piezas de hormigdn del proyecto. Los armados minimos cumplen el objetivo principal de dotar de
ductilidad a las secciones (minimos mecanicos) y de controlar los esfuerzos derivados de deformaciones
impuestas, especialmente la reologia y la temperatura, para que la fisuracidn no sea excesiva (tanto por

criterios de durabilidad como de filtraciones).

10.3.4.1 Armados minimos mecdnicos.

Las secciones de hormigén armado deben tener ductilidad suficiente, de manera que no se
produzcan roturas fragiles (sin aviso). Para ello se determina la armadura necesaria para recoger el salto
tensional en el momento de la rotura. Esta armadura se dispone en aquellas secciones en las que puede
producirse un esfuerzo de flexién significativo: arranques de los muros, vigas, pilares y zona de la solera

debajo de los pilares (area de transmision de la flexidn).

Para secciones de hormigdn armado, se utiliza la formulacidn descrita en el apartado 19.9 del Cddigo

Estructural. Dependiendo del elemento a definir se tiene las siguientes cuantias minimas y maximas:

e Vigasy Losas macizas

El area de la armadura longitudinal de traccidn no debe ser inferior a As min:

A _ w f ctm,f1
smin — —_
z f yd
Siendo:
z el brazo mecdnico en la seccion en ELU, aproximadamente z=0,8h.

W  mddulo resistente de la seccion bruta relativo a la fibra mds traccionada.

f.q  Resistencia media a flexotraccién del hormigdn

fya  Resistencia de cdlculo del acero de la armadura pasiva en traccion

El drea de la seccién de la armadura de traccidon o compresién no debe superar A ms=0,04-A.
e Muros

Para muros de hormigdn armado con relacién longitud-espesor mayor o igual a 4.

El area de la armadura vertical en muros debe estar comprendida entre:

La cuantia minima de armadura vertical es Asymin=0,02:A. (colocando un 60% en la cara

traccionada).
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El area de la armadura horizontal en muros debe estar comprendida entre:

La cuantia minima de armadura horizontal es Asnmin=0,004-A. para fx=400 N/mm? o
Ashmin=0,0032-A. para fx=500 N/mm?.

La cuantia minima de armadura horizontal podrd reducirse a As hmin=0,002-A. si la altura del fuste

del muro > 2,5 m, siempre que no sea menor que la mitad de la altura; o si se disponen juntas

de contraccién a distancias inferiores a 7,5 m.

Se dispondra armadura transversal en forma de cercos si el drea total de la armadura vertical de

ambas caras es mayor que 0,02-A..

10.3.4.2 Armados minimos geométricos.

La armadura geométrica minima es aquella que permite controlar la abertura de fisura, en concreto

por la accidon no controlada de la reologia y la temperatura. Con esta armadura minima se pretende

minimizar el efecto de las coacciones impuestas a la masa de hormigdén en su movimiento: la colocacion

de juntas para permitir la libre deformacidon completa resultaria inviable (seria necesario colocar juntas

completas a distancias en torno a los 5 m); se realiza un célculo de la armadura que mantiene la abertura

de fisura viable, el minimo geométrico. En el caso del depdsito, esta armadura es relevante en los

elementos masivos, en concreto en las losas hormigonadas contra el terreno en las dos direcciones y en

el alzado de los muros en sentido horizontal.

El primer paso es determinar qué parte de la masa del hormigdn estd coartada y qué parte puede

moverse sin impedimento. Las areas de referencia de las cuantias pueden obtenerse de la siguiente tabla:

ESPESOR ESPESOR ESPESOR
S = FECTIV
MUROS EFECTIVO LngTAESRSRCé%%E CEAL E 'éfn )I 0
(o) (mm) (ZONA SOMBREADA
EXCLUSIVAMEN TZ)
7‘_4,1
% —_—
Y2 €
h - é h h/2
8 z|
hs 50';)mm — .
- " b b h
""_—’—l'_",v"T" 1=
: : 1"‘ 300 <h < 500
- O N N 5 5| 9 h, =100
] |
= o -~ |
i 500 h
e 1.-—1—‘—
0 L. | | EsmmEm -0 h, =250
SRR R b h > 500
o h, =100

Tabla 5 Espesores y dreas de referencia de las cuantias minimas geométricas
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Existe una primera condicién a imponer a esta armadura minima, que es la de no plastificacion de la
misma evitando la rotura fragil; esta condicidn es equivalente a la ductilidad mecdnica: se obtiene por

aplicacion del equilibrio en traccidn pura de la masa de hormigdn con la armadura.

Las dreas minimas de armadura necesaria para controlar la fisuracion se determinardn por lo

expuesto en el Anejo n? 19. Apartado 7.3.2. del Cédigo Estructural.

Como simplificacidn a este calculo se puede limitar el didmetro o la separacidn de las armaduras para

el control de la fisuracion, segun las siguientes tablas:

Tabla A19.7.2 Diametro maximo de las barras ¢s* para el control de la fisuacion’.

Tensién del acero? Didmetro maximo de la barra [mm]
[N/mm?] w=0,4 mm wr=0,3 mm w=0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 o =

Tabla 6 Diametro maximo de las barras (Fuente: Codigo Estructural 2021, tabla A19.7.2)

Tabla A19.7.3 Separacion maxima de las barras para el control de |a fisuracion’.
Tensién del acero? Didmetro maximo de la barra [mm]
[N/mm?] w=0,4 mm w;=0,3 mm w;=0,2 mm

160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

Tabla 7 Separacién madxima de las barras (Fuente: Codigo Estructural 2021, tabla A19.7.3)
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NOTA 1: Los valores de la tabla estan basados en las siguientes condiciones:

c=25mm; f..7~2,9 N/mm2; hcr=0,5h; (h-d)=0,1h; k,=0,8; k,=0,5; k.=0,4;

t'-’ o+
7=1,0; £=0,4 y k,=1,0.

Las fisuras se producen principalmente por los movimientos impuestos de mayor importancia: la
contraccion térmica que se da en los 5 primeros dias (origen de la retraccion instantanea), por salto
térmico durante el fraguado; y los movimientos térmicos durante el servicio. Planteando la ley de
formacidn de fisuras y el equilibrio entre la masa de hormigény la tensidn en el acero se llega a la siguiente

expresion:

Ja_ ¢

£ £ fo iy
~TT7 c min
Ty 2Wa

p=

Donde p es la cuantia buscada referenciada a la masa de hormigdn coartada por la armadura, f. es
la resistencia a traccién del hormigén, T, es la tensidn de adherencia entre las barras y el hormigén, ¢ es
el didmetro del refuerzo, wmax la abertura maxima de fisura y €c es la deformacién impuesta y coaccionada

en el hormigdn.

Para fct, en el caso de HA-30 se adopta 1,8MPa y para la tensién de adherencia T, 2,8MPa, valores
caracteristicos de hormigones jovenes. La abertura de fisura se fija para controlar las filtraciones y

asegurar la durabilidad. La deformacion impuesta se determina con la siguiente expresion:

ec=(a/2). (T1+T2)
o es el coeficiente de dilatacion térmica del hormigdn, reducido a la mitad para tener en cuenta

la relajacion de tensiones a edades jévenes. Habitualmente, el drido empleado serd de origen

cdlcico con un coeficiente de dilatacién térmica de 6-10°°.

T1 es el valor del salto térmico, para valores ordinarios del contenido de cemento recomienda un
valor de 30 °C.

T2  eslavariacion térmica estacional. Aunque ocurren con el hormigdn endurecido, en ausencia de
datos mds fiables se suma directamente al valor del salto térmico. Se recomienda no tomar

valores inferiores a 20 °C.
10.3.5 Vida dtil.

En principio, se establece la vida util de las estructuras que integran el depdsito en 100 afios tal y
como establece el articulo 2.3 del Anejo 18 del Cddigo Estructural, ya que se consideran estructuras de
ingenieria civil de repercusién econdémica alta, Categoria 5. En consonancia con la NCSE-02 que considera

los depdsitos como construcciones de importancia especial.
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10.3.6 Estructuras de hormigén.

El material impone su propia estrategia de proteccion. En primer lugar, hay que identificar el tipo de
ataque al que va a ser sometido para después establecer qué medidas son las mds adecuadas para su
proteccién. Estas pasan por la eleccién adecuada de la calidad del hormigdn, establecer suficientes
recubrimientos y limitar adecuadamente la abertura de las fisuras, limitando la exposicién de las

armaduras al ataque.
10.3.6.1 Clases de exposicion.
El agua contenida dentro del depésito, por ser potable, presenta un contenido significativo de

cloruros. Este es un tipo de ataque muy caracteristico en el hormigén y que el Cédigo Estructural tipifica

como la siguiente clase de exposicion:
3: Corrosion inducida por cloruros de origen no marino
Dentro de esta especificacion se describe la clase XD2: Himedo, raramente seco que se identifica
con la situacién en que se encuentran los depdsitos de abastecimiento.

En la informacion geotécnica se tiene que detallar si existe agresividad quimica en el terreno (XA1,
XA2 o XA3) que rodea las estructuras ya que en este caso se trataria de una clase especifica mas al

ambiente general.

10.3.6.2 Calidad del hormigon.

Dado el ambiente general agresivo predominante, XD2, se emplea una calidad minima en la obra de
HA-30. Esta calidad puede subirse en el caso de ambiente mds exigente, control de fisuracién, piezas

prefabricadas segun catdlogo de las piezas.

105



A Guia de Especificaciones Técnicas para el disefio de Depdsitos de Agua Potable

A -
AGUAS DE MUBC'A Diciembre 2022

EMPRESA MUNICIPAL DE AGUAS Y SANEAMIENTO DE MURCIA

Barimeétro dis Clase de exposicion

dosificacion Tipo de hormigon

XD2 | XD3 XA1 XA2 XA3
Masa - - 0,50 /050 | 045
Méxima refacion | g0 050 050 050 050 045
agua/cemento
Pretensado 045 | 0,45 050 045 045
Masa - - 27O 300 325
Contetid s ek N oo 325 [325 325 350 | 350
de cemento (kg/m?)
Pretensado 25 829 529 350 350
Masa - - 30 30 35
Resistencia caracte-
ristica (N/mm?) Armado 30 30 30 30 39
Pretensado 35 35 |30 35 35

Tabla 8 Dosificacion en funcion del tipo de hormigon y la clase de exposicion (Fuente: Codigo Estructural 2021)

10.3.6.3 Recubrimientos.

La principal medida para proteger la parte débil del material, la armadura, es colocar suficiente
recubrimiento de manera que la penetracién del contaminante sea lo suficientemente lenta y se pueda
garantizar la durabilidad del acero durante toda la vida util. Este recubrimiento minimo depende del tipo
de ambiente, del tipo de cemento y del hormigdn, y de la vida util. El principal ambiente de proyecto es

el XD2.

El recubrimiento nominal de las armaduras serd de 5 cm. Se podra justificar otro recubrimiento

mediante la formulacidn del articulo 43.4.1 del Cédigo Estructural.

Para elementos hormigonados directamente contra el terreno, independientemente de otras

consideraciones, se dejardn 70 mm.

10.3.6.4 Abertura de fisura.

El ancho de fisura estd limitado para un ambiente XD2 y hormigdn armado in situ a 0,2 mm por la

normativa del Cédigo Estructural. No obstante, de forma conservadora se puede utilizar 0,1 mm.
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KDI:T", XC"I (2)
XC2, XC3,
XF1,XF3,XC4

X881, Xs2,
XD1, XD2, XD3,
XF2, XF4, XA1®

XSs3,
XA23), XA3®)
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Wopay (11111)

Hormigon armado
(para la combinacidn cuasi per-
manente de acciones)

0.4

0,3

0,2

0,1

Diciembre 2022

Hormigon pretensado
(para la combinacién frecuente

de acciones)

02

0,20

Descompresion

Tabla 9 Ancho de fisura en funcidn de la clase de exposicion (Fuente: Codigo Estructural 2021)

Esta norma no limita el ancho de fisura por estanqueidad, por lo que atendiendo a la norma UNE-EN

1992-3 resulta un ancho de fisura pasante (por traccidn) en funcién de la esbeltez del muro tal y como se

detalla a continuacion:

Limites de apertura de fisura pasante

0.25

o
o

0.15

e
=

e
o
Gl

Apertura de fisura [mm]

5 10 15 20 25 30 35 40

Esbeltez (Altura agua/Canto muro)

45

50

10.4 JUNTAS.

Tabla 10 Limites apertura de fisura (Fuente:MCT,2013)

La distribucién de juntas se realizara mediante el encaje dimensional adecuado al modelo estructural

y mediante un estudio de fisuracién en fase de construccién. Para ello se remite a la informacién expuesta

en el apartado 5.1.3.4. Armados minimos geométricos.
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10.4.1 Juntas de dilatacion.

JUNTAS EN SOLERAS Estas juntas también son conocidas como juntas de movimiento, de
_Sellado

—

temperatura o de acortamiento.

' La finalidad de colocar estas juntas es absorber los movimientos

— L.,-_n_._.a__

\ Water-stop . P . s
— termohigrométricos (temperatura y retraccion).

Junta de dilatacion

Se procurard una correspondencia de juntas de dilatacion en cubierta

JUNTAS EN PAREDES

v | [ [ con la de alzados de muros y de cimentacién, de esta forma se podra

L WS t
L, ] [

independizar las subestructuras.

—

Junta de dilatacion

llustracion 5 Ejemplo junta
dilatacion Se materializan mediante la separacién total de la estructura en dos

partes independientes. La abertura de las juntas de dilatacidn serd de 2 a 4 cm, segun las variaciones de

temperatura previsibles.
Las juntas de dilatacidn se colocan en:

e Muros en cambios de altura de pared.

e Cambios de tipo de suelo.

e Cambios de nivel de cimentacién, extendiéndose en este caso la junta a la
cimentacién.
Las juntas de dilatacidn no se deben de colocar en aristas de entronques con otros muros.

Para la eleccidén de la distancia entre las juntas de dilatacién es recomendable seguir los siguientes

criterios en funcidn de la exposicidn de los muros:

Separacion entre juntas
Dilatacién
Enterrados. 25-30m
Apoyados. Poco expuestos 15-25m
Apoyados. Muy expuestos 10-15m

Tabla 11 Distancia entre juntas de dilatacion
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10.4.2 Juntas de retraccion.

Estas juntas también son conocidas como juntas de contraccion.

JUNTAS EN SOLERAS
Sellado
L . La retraccidon es una deformacién de acortamiento intrinseco del
- | + hormigon.
— - - 1
\ Water-stop Los acortamientos que provoca la retraccion pueden producir efectos
Junta de construccién . . 4
indeseables en el hormigdn, sobre todo a tempranas edades, en las que el
JUNTAS EN PAREDES hormigdn ha adquirido poca resistencia a traccion.
I—..-— ,,.‘——-T* =t ] . N .z
- e W.S. - Los efectos de acortamiento (fundamentalmente de fisuracidon) son
e J{A A - X
1 tanto mayores cuanto mayor es la longitud del elemento.
Junta de construccion

llustracién 6 Ejemplo junta de La armadura atraviesa la junta (armadura continua), a diferencia de las

construccion . . ., . R . .
juntas de dilatacion, por lo que existe continuidad a efectos de resistencia a

las solicitaciones, pero se mantiene una cierta discontinuidad a efectos de la traccion provocada por la

retraccion ya que la junta de retraccién es como una fisura.

Para la eleccidon de la distancia entre las juntas de retraccidon es recomendable seguir los siguientes
criterios:
Soleras : Formando reticulas maximas de 10x10 o de 25 a 30 veces su espesor, usando el
mas restrictivo.
e Forjados, losas, dinteles de entramados: En funcién del clima y de la época del
ano: 16 a 24m
e En cimientos de muros: En funcidn del clima y de la época del afo: 16 a 24m

e En alzados de muros

Separacion entre juntas

Contraccion

Enterrados. 7,5m
Apoyados. Poco expuestos 7,5m
Apoyados. Muy expuestos 5-7m

Tabla 12 Distancia entre juntas de retraccion

10.4.3 Juntas de hormigonado.

Estas juntas también son conocidas como juntas de trabajo o juntas de construccion.

Se colocan las juntas de hormigonado cuando existe interrupcion del hormigonado en un elemento

continuo.
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Estas juntas se deben disponer en las secciones menos solicitadas en esfuerzo cortante o

aprovechando la coincidencia con otras juntas.

10.5 ANALISIS ESTRUCTURAL.

El analisis estructural comienza identificando los elementos independientes desde un punto de vista

funcional.

En el caso de proyectar un depdsito en que sea necesario disponer de juntas de dilatacién (caso mas
habitual en depdsitos de cierto volumen), éstas identifican claramente las partes estructurales que

forman parte del depésito.

Los principales grupos de elementos estructurales en un depdsito de agua se pueden clasificar de la

siguiente forma:

e Muros (exteriores e interiores) con sus cimentaciones
e (Caseta de llaves
e Pdrticos interiores con sus cimentaciones

e Cubierta

Una vez identificadas las partes estructurales y sus elementos, se da dimensiones a los mismos. Estas
dimensiones son las usuales en este tipo de elementos. Las dimensiones que estan condicionadas son los
espesores de muros y sus cimentaciones, que deben garantizar la estabilidad horizontal al deslizamiento,

frente al vuelco y la limitacion de tensiones transmitidas al terreno.

Para el calculo, se modeliza numéricamente las partes estructurales mas complejas, especialmente
aquellas de respuesta tridimensional y con interaccién con el terreno. Los programas informaticos
existentes en el mercado permiten discretizar la estructura en elementos finitos de distinto tipo (barras,

placa, tridimensionales).

Con las cargas introducidas y su correspondiente combinacion, se obtienen los esfuerzos de

comprobacion y disefio de los distintos elementos.
10.5.1 Muros.

Los muros exteriores son los elementos principales del depdsito, ya que forman el perimetro y por

tanto la contencidn. El primer paso es determinar las dimensiones.

Para la definicion del espesor del muro se busca una relacién de 1/10 la altura de ldmina de agua. A
la zapata se le da un canto mayor para favorecer la continuidad de esfuerzos y conseguir una mayor masa

centrada, que ayude a la estabilidad.

La geometria de los muros se completa mediante la optimizacién de la zapata. Para ello se utiliza
hojas de calculo con la hipétesis mas desfavorable en el que se minimiza la funcién de volumen de zapata
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variando su geometria para que cumpla el coeficiente de seguridad frente al vuelco, deslizamiento y

tensién sobre el terreno.

El parametro mas restrictivo en el dimensionado es el coeficiente de rozamiento terreno-cimiento

gue estd relacionado con el coeficiente de rozamiento interno del terreno de apoyo.

Para la definicidn de los muros divisorios del depdsito se sigue el mismo procedimiento que en los

muros exteriores, teniendo en cuenta que el vuelo de la zapata tiene que ser simétrico.

Para el cdlculo estructural se realiza tres modelos que representan el perimetro tipo del depdsito: los
muros laterales (muro 1), los muros en esquina (muro 2) y los muros interiores (muro 3). De estos
modelos, a excepcidn por razones evidentes de la esquina, interesan los esfuerzos de flexion transversal

tanto en alzados como en zapatas, pues la armadura horizontal se dimensiona por el criterio de minimos

llustracion 7 Ejemplo de modelos para el cdlculo estructural de muros

Los esfuerzos de disefio generales de los muros de esquina son los mismos que para los muros
laterales. El Unico es que se produce una modificacidn local en el alzado del entorno de la esquina, que

genera esfuerzos mayores en los esfuerzos horizontales, reduciéndose sin embargo los restantes.

Las secciones se dimensionan en Estado Limite de Servicio de Fisuracion (donde termina siendo el
mas desfavorable) y en Estado Limite Ultimo de Flexién. Con el anterior armado, se comprueba si soporta
las solicitaciones del sismo teniendo en cuenta la reduccidn de los coeficientes parciales de seguridad en

situacion accidental.
10.5.2 Salas de valvulas.

Se construye un modelo de elementos finitos para representar su comportamiento.

En este modelo se identifica los siguientes elementos: los muros perimetrales del depdsito con su

cimentacién, los muros y solera del recinto anejo y los pilares de su cubierta.
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En lo referente a los muros del depdsito y su cimentacion se realiza previamente su comprobacion;
con este modelo se observa cémo es favorable continuar el esquema de armado. De hecho, la conexidn
con el muro exterior es favorable para ellos reduciendo los esfuerzos a valores cubiertos por valores
minimos, por la aparicion de un efecto tridimensional de empotramiento (los esfuerzos van desde el

comportamiento ménsula en los extremos al de placa empotrada).

llustracion 8 Ejemplo de modelo para el cdlculo estructural de sala de vdlvulas

Para facilitar su construccion, se recomienda que las vigas que soportan la cubierta de la caseta de
llaves trabajen como simplemente apoyadas sobre los pilares. Estas vigas no pertenecen por tanto al

sistema de resistencia sismica (en caso que sea necesario su calculo) ya que no empotran el poértico.

El dimensionado del armado de la caseta de llaves va a centrarse en los muros laterales de la caseta

y su solera. Habitualmente, manteniendo los criterios de armado minimo se cubre las solicitaciones.

10.5.3 Pérticos interiores y cimentacién.

El apoyo de la cimentacidn se resuelve mediante resortes superficiales en la losa. Los apoyos de las
vigas sobre muros se idealizan mediante restriccidn vertical y movimiento libre en el resto de grados de

libertad. Se modeliza la cubierta como rigida en su plano.
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llustracion 9 Ejemplo de modelizacion de pérticos y cimentacion

Con el modelo anterior se calculan las vigas, los pilares y la solera. Con él se representa el

comportamiento una vez construido el depdsito, tanto en servicio como frente a la accidn sismica.

Cuando se hace el modelo, no se acostumbra a contemplar las fases constructivas, en concreto no es
completo para el caso de las vigas. Del modelo se extraen los esfuerzos con continuidad, que actdan
cuando ha fraguado la losa de compresidn: peso impermeabilizacién, placas y sobrecarga, ademas del
sismo. Se afaden los esfuerzos isostaticos derivados de la construccién, fase en la que las vigas deben
soportar el peso de todo el forjado antes de su fraguado; estos esfuerzos se afiaden directamente, ya que
su determinacion es inmediata con el empleo de las fdrmulas de resistencia de materiales. Por tanto, para
los esfuerzos en vigas se han considerado los de la primera fase (isostatico) y los de la segunda fase

(modelizado con un programa informatico de estructuras).

10.5.4 Cubierta.

En el caso de utilizar placas alveolares se puede hallar el canto minimo segun el articulo 7.4.2 del
Anejo 19 del Codigo Estructural. Para seleccionar el tipo de placa en ambiente XD2 (ya que en el interior
del depdsito hay un contenido importante en cloruros) y con vida util de 100 afios se debera justificar la
estrategia seguida por el fabricante (adicién de microsilice, tipo de cemento, aumento de recubrimiento,

contenido en cemento, relacién a/c, etc.) y su justificacion ante el Estado Limite de durabilidad.
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11 EJECUCION DE OBRA CIVIL.

11.1 PROCESO CONSTRUCTIVO.

Un depdsito de agua potable no se termina en el momento de su construccidn y puesta en
funcionamiento. Desde la fase de disefio se tiene que coordinar con las labores de mantenimiento que
puede necesitar a lo largo de su vida util. El coste de operacién se puede reducir de forma importante
tomando una serie de medidas desde la fase de proyecto y asegurando una correcta ejecucién, sobre todo
de los detalles constructivos, ya que un error en la fase de obra puede convertirse en un problema de

explotacién del depésito.

Los aspectos constructivos que se relatan a continuacion hacen referencia a la estabilidad del

depésito, la impermeabilidad y el disefio del mismo en relacién la operacion prevista.
En relacidn con la estabilidad, hay que prestar especial atencién a:

e Homogeneidad y capacidad portante del terreno sobre el que se construye el
depdsito.

e Acondicionamiento y excavaciéon del terreno previo a la ejecucién de la losa o
zapatas de cimentacion.

e Drenaje del terreno, de manera que se puedan controlar las posibles fugas del
depdsito a través de la losa, evitando asi lavado de finos de la base y evitar
subpresiones que introduzcan esfuerzos no previstos en la estructura.

e (Calculo estructural del depésito frente a las acciones consideradas.

En relacidn con la impermeabilidad, debe garantizarse la imposibilidad tanto de alterar la calidad del
agua retenida en el vaso como de la pérdida de volumen. Se trata de conseguir un depdsito que mantenga
el agua, no una fuente. Para ello, deberd prestarse atencidn a:

e Garantia de la cimentaciéon frente a asientos en la fase de explotaciéon o
movimientos por retraccidn del hormigdn en la fase de ejecucidn.

e Ejecucién de juntas de dilatacién, impermeabilizacidn y constructivas.

e Impermeabilizacién del vaso en cuanto al tipo de material empleado, espesores

o empleo de aditivos (morteros).

En relacidn con el disefio de la operacion prevista, se deberan atender los siguientes aspectos:

e Economia de la explotacion.
e Organizacién logica en cuanto a entradas y salidas de caudal del depésito.

e Equipamiento electromecanico y de control.
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e Asilamiento frente a acciones exteriores (antivandalismo, antiintrusismo,
desplazamientos de ladera, caida de terraplenes...).

e Aislamiento térmico.

e limpieza del depdsito (pendiente en solera, ventilacion...).

e Impacto ambiental (paisajistico, territorio, estética...).

11.2 DE LA EXCAVACION.

El método de ejecucion secuencial desde los cimientos hacia arriba es el método constructivo
tradicional. Consiste en la excavacion a cielo abierto, formacidn de la solera, levantamiento de los muros

y pilares, y finalmente la ejecucion de la cubierta.

Los condicionantes del entorno del depdsito determinaran si el método de excavacion ha de ser en
talud o mediante pantallas:

e La excavacion en talud supone una mayor ocupacién de superficie de la obra,
cuya secuencia constructiva seria como la tradicional anteriormente
mencionada.

e La excavacion con pantallas supone una alteracion de la secuencia de ejecucion,
ya que lo primero que se ejecutan son los muros en forma de pantallas

perimetrales, similar a un aparcamiento subterraneo.

Ademas, en la planificacion de la obra habrd que tener en cuenta posibles desvios de trafico,
comprobar la presencia de servicios y estructuras que puedan afectar, seguimiento topografico constante,
interacciones con la superficie para su posterior operacion (camara de valvulas, accesos, ventilacion,

extraccién y mantenimiento de equipos, evaluacién de cargas sobre la cubierta...).

11.3 DE LAS FISURAS Y ESTANQUEIDAD DEL DEPOSITO.

En estructuras de hormigdn armado suele ser inevitable la aparicién de fisuras, que no suponen
inconveniente a su normal utilizacién, siempre que se limite su abertura maxima a valores compatibles

con las exigencias de durabilidad, funcionalidad, estanqueidad y apariencia.

En el caso de depdsitos de hormigdn armado, se confia en la propia estructura para garantizar la
impermeabilidad del depdsito, sin necesidad de recurrir a productos impermeabilizantes que, en
cualquier caso, actuarian como comodin. Si se desprecia su funcidn en caso de emplearlos, se estaria del
lado de la seguridad. En estas circunstancias, se cubren dos objetivos:

e Garantizar la impermeabilidad del depésito.

e Aprovechar su funcidn resistente intrinseca.
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Por tanto, esta condicién determina el diseio del depdsito, incidiendo en varios aspectos:

Con objeto de garantizar la impermeabilidad, resulta necesario analizar
exhaustivamente la evolucidn y control de la fisuracién, desde el punto de vista
del calculo estructural, limitando la abertura de fisura a valores del orden de 0,1
mm. Esto condiciona el espesor y armado de los distintos elementos, con el fin
de conseguir que la tension en el acero en el Estado Limite de Servicio sea del
orden de 1.100-1.200 kp/cm?, muy inferior al limite elastico.

Para evitar que las dilataciones y contracciones de la cubierta introduzcan
esfuerzos en los muros perimetrales, pudiendo llegar a fisurarlo, se deberd
proyectar la cubierta simplemente apoyada en éstos mediante placas alveolares,
por lo que el funcionamiento estructural de los muros serd en ménsula
(funcionamiento unidimensional de los muros perimetrales, ya que su longitud
es muy superior a la altura).

Con el fin de evitar que las deformaciones reoldgicas del hormigén fisuren los
muros del depdsito, en el caso de depdsitos de gran longitud (losas mayores de
30 m), se propone un proceso constructivo encaminado a que la mayor parte de
estas deformaciones se produzcan durante la ejecucioén, sin introducir esfuerzos
adicionales en la estructura. Los esfuerzos se producen por retraccion del
hormigén, dado que se suelen emplear cementos con clase de exposicion
ambiental XD2, con riesgo de corrosién de armaduras por presencia de cloruros,
segun el del Cédigo Estructural .

El control de este tipo de fisuras se realiza disponiendo las cuantias geométricas
minimas de armadura indicadas en el apartado 19.9 del Cédigo Estructural, para
controlar la fisuracién en elementos fraccionados, impuesta por la retraccién del
hormigon.

Aunque el recubrimiento nominal minimo de las armaduras se fije en 45 mm
desde el punto de vista estructural, tabla 44.2.1.1.b del Cédigo Estructural, con
objeto de garantizar la durabilidad de los elementos situados en el interior del
depdsito y debido al ambiente agresivo y la experiencia acumulada en la
aparicién de corrosion de armaduras durante la vida util del depésito, se fijard

un recubrimiento minimo de 50 mm. Observar fotografias en 5.4.15.

En resumen, esto implica que se produzcan los siguientes atributos:

Muros trabajando en ménsula
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Forjado simplemente apoyado

Losa de cimentacién con movimiento libre

e Mayores espesores en muros, losa y recubrimientos

e Mejor reparto de la cuantia de acero

La fisuracidn en los distintos elementos del depdsito puede ser debido a dos tipos de acciones:

e Acciones directas: se trataria de la fisuracién producida por los empujes
hidrostaticos o de tierras a que se ven sometidos los muros. Para controlar estas
fisuras (predominantemente horizontales) se procede a dimensionar las distintas
secciones criticas del depésito de acuerdo con el Anejo n2 19. Apartado 7.3.2. del
Cdédigo Estructural.

e Acciones indirectas: fisuracién producida por las acciones térmicas y reolégicas.

Las estructuras de hormigdn armado ejecutadas in situ suelen presentar la condicién desfavorable
de tener que controlar las condiciones de proyecto frente a las de construccién, garantizando que la

resistencia real del hormigdn ejecutado coincida con la de disefio en el momento de comprobacidn.

De hecho, para el caso de construccion de depdsitos en los que se prevea el uso de algun
impermeabilizante interior, se podra limitar la abertura de fisura a 0,2 mm para fisuras no pasantes (las
causadas a flexion). Para elementos que no estén en contacto con el ambiente de cloro se podra limitar a

valores mayores de acuerdo con el ambiente al que estén sometidos.
En cualquier caso, se puede emplear como guia al siguiente gréfico, que limita la abertura de fisura

en funcién de la esbeltez del muro (altura del agua / espesor del muro).

Limites de apertura de fisura pasante

0.25

e
[

o
e
w

o
-

Apertura de fisura [mm)]

e
=3
b

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Esbeltez (Altura agua/Canto muro)

llustracion 10 Limites de apertura de fisura pasante (fuente: MCT, 2013)

Si estas consideraciones se tradujeran en valor monetario (€), podriamos aproximar unos ahorros de

la siguiente manera:
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| RESULTADO 'i%;lﬂ

Coste Estructura| Grnde | Pequefio

s/proyecto ! 60% l 5%

llustracion 11 Ahorro de coste de la estructura por ajuste del cdlculo estructural, calidad del hormigon e
incremento estimado por uso de morteros impermeabilizantes en elementos en contacto con agua

11.4 DE LA PUESTA EN OBRA DEL HORMIGON.

La puesta en obra del hormigdn requiere una correcta seleccién de medios y equipos en el manejo
del mismo, con el fin de evitar la segregacion de aridos. Para ello se tomardan medidas como verterlo en
vertical mejor que en angulo, lentamente y con movimientos suaves de los equipos. En la medida de lo
posible se empelard el hormigén bombeado, que supone una mayor velocidad de trabajo, aumento de la

produccién y aseguramiento de un proceso continuo.

Los hormigones cumpliran todas las condiciones exigidas en el Cédigo Estructural, de manera que el
tiempo maximo transcurrido entre la adicién de agua al cemento y la puesta en obra sea de 1,5 h. En

ningun caso se deberd tolerar la colocacién en obra de hormigdn con indicios de principio de fraguado.

La dosificacién de cemento, aridos y, en su caso, aditivos, se realizara en peso. La dosificacion de cada
material debera ajustarse a lo especificado para conseguir una adecuada uniformidad entre amasadas.
Los materiales componentes se amasardn de forma tal que se consiga su mezcla intima y homogénea,
debiendo resultar el arido bien recubierto de pasta de cemento. Para conseguir esta homogeneidad en la

puesta en obra del hormigdn se aplicara el procedimiento indicado en el art. 52 del Cddigo Estructural .

Siempre que en una misma obra se utilicen cementos de distintos tipos serd necesario tener presente
cuanto se indica en las Instrucciones y Pliego de Condiciones de cada proyecto sobre la incompatibilidad
de hormigones fabricados con distinto tipo de conglomerante. En general, los hormigones se tipificaran

de acuerdo con el siguiente formato:
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donde:
T Indicativo que serd HM en el caso de hormigdn en masa, HA en el caso de hormigén armado
y HP en el pretensado.
R Resistencia caracteristica especificada, en N/mm?2,
C Letra inicial del tipo de consistencia, tal y como se define en el articulo 33.5 del Cédigo

Estructural.

™ Tamafio maximo del arido en milimetros, definido en el articulo 30.3 del Cddigo Estructural.

A Designacidon del ambiente, de acuerdo con el art. 27.1.a del Cédigo Estructural.
Par:metro Tipo de Clase de exposicion Clase de exposicion Clase de exposicion
e =
dosificacion  "°™9" o xc1 XC2 XC3 XC4 XS1 Xs2 X3 XDi| x02 | x03 XF1 X2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3 XM1 XM2 XM3
Mixima  Masa 0,65 055 050 055|050 050 050 045 050 050 0,5
relacion | 5 2do | 065 060 060 055 055 050 050|045 050| 050|050 055 050 055|050 050 050 045 050 050 050
agua/cemento
Pretensado | 0,60 0,60 060 055 055 045 045 045 045| 045]|045 045 050 045|050 050 045 045 050 050 050
Contenido Masa 200 275 300 275 |300 275 300 325 300 300 300
minimo de N ~ S P N P - —— I - N . ~ N
cemento  Armado 250 (275 275 300 300 300 | 325 |350 325 |325 300 325 300 [325 325 350 350 325 325 325
(kg/m?) = . = = > = 2 e S = =
Pretensado | 275 300 300 300 300 300 325 (350 325 325 |325 300 325 300 (325 325 350 350 325 325 325

Tabla 13 Mdxima relacién agua/cemento y minimo contenido de cemento (Fuente. Cédigo Estructural)

Asimismo, la resistencia minima del hormigén deberd ser compatible con los requisitos de

durabilidad:
Par::netro Tipo de Clase de exposicién Clase de exposicion Clase de exposicion
dosificacion  "O™9%M  y0 XC1 XC2 XC3 XC4 XS1 XS2 XS3 XD1| XD2 | XD3 XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3 XM1 XM2 XM3
B [ Mfans 20 | - . . . ] = - | == : : - |30 |30 30 30 3 30 35 30 30 | 30
caracteristica A 240 25 25 25 30 30 30 30 |35 30|30 |30 30 30 30 30 30 30 35 30 30 30
(N/mm?)
Pretensado 25 5 )5 30 30 30 35 35 35 35 35 30 30 30 30 30 35 35 30 30 30

Tabla 14 Resistencia minima del hormigdn (Fuente: Codigo Estructural)

11.5 DE LA COMPACTACION Y EL CURADO DEL HORMIGON.

Una inadecuada compactacion del hormigdén en obra puede conducir a defectos que sean
indetectables en los ensayos para determinar la resistencia caracteristica a compresion. Sin embargo, esta
mala compactacién puede alterar significativamente la permeabilidad del depdsito, principal objetivo de

este apartado.

Por lo tanto, la vibracidn para la compactacidn se debe realizar en todas las zonas del elemento que
se hormigona, sobre todo en los fondos y esquinas. El proceso de compactacién se prolongara hasta que
refluya la pasta (la “meli”) a la superficie y deje salir el aire ocluido, susceptible de formar coqueras. De

esta manera se conformara una masa cerrada y no segregada.
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Asimismo, respecto al curado, se deben tomar las medidas necesarias para permitir la hidratacién
del cemento, previniendo la pérdida de humedad del hormigdn debido a la reaccién exdgena del agua y
el cemento. En las primeras edades del hormigdén habrd que suministrar humedad y mantener la
temperatura en la medida de lo posible (con arpilleras, arena, paja...). Las operaciones mas frecuentes
para dar humedad al hormigén son el riego directo (evitando el deslavado), inundacién, nebulizacion,

aspersion, etc.

11.6 DE LOS ADITIVOS PARA MORTEROS Y HORMIGONES.

Se denomina aditivo para mortero y hormigdn a un material diferente del agua, de los aridos y del
conglomerante, que se utiliza como ingrediente del mortero u hormigén y es afiadido a la mezcla
inmediatamente antes o durante el amasado, con el fin de mejorar o modificar algunas propiedades del
hormigdn fresco, o de ambos estados del hormigdn o mortero. Todos los aditivos quimicos han de ser de

marca reconocida y solventes suficientemente experimentadas en las obras.

Antes de emplear cualquier aditivo, la Direccién Facultativa podra exigir la comprobacién de su
comportamiento mediante ensayos de laboratorio, utilizando la misma marca y tipo de conglomerante, y
los dridos procedentes de la misma cantera o yacimiento natural que haya de utilizarse en la ejecucion de

los hormigones de las obras.

A igualdad de temperatura, la densidad y viscosidad de los aditivos liquidos o de sus soluciones o
suspensiones en agua seran uniformes en todas las partidas suministradas. No se permitird el empleo de
aditivos en los que, mediante anadlisis quimicos se encuentren cloruros, sulfatos o cualquier otra materia
nociva para el hormigdn, ya que favoreceria la corrosién de las armaduras y la degradacién del propio

hormigén por ataque quimico.

11.7 DE LOS ACEROS.

El acero en redondos que constituye las armaduras cumplird las condiciones que marca el vigente
Cddigo Estructural. Las barras no presentaran grietas, solapes ni mermas. Asimismo, no sera preciso
practicar ensayos de material en las obras, bastando para los de caracter publico la constancia de un
certificado de laboratorio oficial y de la empresa fabricante del acero, indicando la colada a la que
pertenecen las partidas suministradas para las obras. En obras se realizara siempre el ensayo de plegado

segln UNE 36.088-1:1988, comprobando que no se aprecian fisuras ni pelos tras el ensayo.

La elaboracién de la ferralla comprende el despiece, enderezado, corte y doblado de la misma.
Posteriormente se atan y sueldan (soldadura no resistente) las armaduras para finalmente colocarlas en
obra. En el tajo resulta necesario atarlas entre si, con el fin de evitar posibles desplazamientos en las
operaciones de vertido y compactacion del hormigdn, de manera que mantengan su posicion definitiva

segun los planos de proyecto.
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De acuerdo con lo especificado en el articulo 43.4 del Cddigo Estructural en relacién con los
recubrimientos de las armaduras en aras de garantizar la durabilidad de la estructura, se instalardn unos

separadores que asi lo aseguren.

Asimismo, en relacién con las longitudes de solape para empalme de armaduras se estara a lo

dispuesto en los art. 49.5 del Cédigo Estructural.

11.8 DE LOS ENLUCIDOS.

Los enlucidos sobre hormigones se realizaran tan pronto como sea posible una vez desencofrados
los paramentos, procediendo primeramente a humedecer la superficie y, acto seguido, a tender y

comprimir el mortero con llanas metalicas con la mayor regularidad posible.

La mezcla del mortero podrad realizarse manual o mecanicamente, en el primer caso se hard sobre un
piso impermeable. El cemento y la arena se mezclaran en seco hasta conseguir un producto homogéneo
de color uniforme. A continuacion, se afadira la cantidad de agua estrictamente necesaria para que, una

vez batida la masa, tenga la consistencia adecuada para su aplicacién en obra.

Solamente se fabricara el mortero preciso para uso inmediato, rechazandose todo aquel que haya

empezado a fraguar y el que no haya sido empleado dentro de la siguiente hora posterior a su amasado.

Si es necesario poner en contacto el mortero con otros morteros y hormigones que difieran de él en
la especie del cemento, se evitara la circulacién de agua entre ellos, bien mediante una capa intermedia
muy compacta de mortero fabricado con cualquiera de los dos cementos, bien esperando que el mortero
y hormigdn primeramente fabricado esté seco, o bien impermeabilizado superficialmente en mortero mas
reciente. En cualquier caso, el enlucido hidréfugo se hara en dos capas, con un espesor total no inferior a

doce (12) milimetros.

Cuando haya de interrumpir el trabajo, se picaran y humedeceran, al reanudarlo, las partes contiguas
para tener una unidn perfecta. Después de fraguado el mortero, se mantendran los enlucidos
constantemente himedos, repasandolos con llanas no metdlicas hasta que, a juicio de la Direccién
Facultativa, no haya riesgo de aparicion de fisuras. Hasta su total endurecimiento, los enlucidos deberan

protegerse del sol y de las heladas.

11.9 DE LA EJECUCION DE LA LOSA DE CIMENTACION.

Con objeto de tratar de reducir la coaccion frente a movimientos horizontales que introduce el
terreno natural, la losa de cimentacion se ejecutara sobre una cama de arena de espesor minimo 10 cm.
De esta forma se podra permitir la libre retraccion de la losa, evitando introducir esfuerzos de rozamiento
en la estructura. Para ello, se hormigonara en una Unica fase, debiendo curarse enérgicamente, durante
al menos una semana, manteniéndose su superficie humeda (mediante el empleo de aspersores,

inundacidn...) las 24 horas del dia.
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Imagen 92 Ejecucion de drenaje bajo losa de cimentacion

il

Imagen 93 Ejecucion de losa de cimentacion
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Imagen 96 Ejecucion de losa de cimentacion
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Imagen 97 Ejecucion de losa de cimentacion
11.10 DE LA EJECUCION DE LOS MUROS.

En cuanto a los muros, en las figuras siguientes se facilitan unas propuestas de descomposicién en
“paneles”, asi como su orden de ejecucién (cada nimero hace referencia a un plazo minimo del orden de
una semana). De esta manera, cada panel retraerd independientemente sin introducir tensiones en el
adyacente, ya que se ejecutan en tiempos distintos, consiguiendo asi la aparicion de fisuras de retraccién

que puedan causar problemas de permeabilidad.

Imagen 98 Ejemplo de ejecucion por paneles. Dpto. Nueva Condomina
(12.200 m3; 74x36x6 m; Churra — Murcia)

Cada uno de estos paneles se hormigonara en una Unica fase (sin dejar juntas horizontales de
hormigonado), debiendo disponerse una junta elastica de PVC (“Water stop”) en las juntas verticales de

hormigonado sin interrumpir la armadura horizontal.
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Imagen 99 Ejemplo de ejecucion por paneles. Dpto. La Ermita
(2.000 m3; 25x21x5 m; Sangonera La Verde— Murcia)

Este proceso constructivo constituye Unicamente una propuesta correspondiendo a la Direccidon
Facultativa adaptarlo a la realidad de la obra, valorando la incidencia de su modificacion en el control de

la fisuracidn por acciones indirectas.

Es obvio que habra que prestar especial atencién al sellado de los agujeros donde se alojan los
espadines que fijan los encofrados para la ejecucion de los muros, ya que este olvido suele ser motivo de

deteccion de fugas en el depdsito.

Imagen 100 Ejecucion de muros por paneles (Dpto. Nueva Imagen 101 Ejecucion de muros por paneles (Dpto. Nueva
Condomina) Condomina
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Imagen 102 Ejecucion de muros por paneles (Dpto. La Imagen 103 Ejecucion de muros por paneles (Dpto. La
Ermita) Ermita)

%,
T
B O

=44

Imagen 104 Ejecucion de muros por paneles (Dpto. La Imagen 105 Ejecucion de muros por paneles (Dpto. La
Ermita) Ermita)
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Imagen 106 Ejecucion de muros por paneles (Dpto. La Ermita)
11.11 DE LA EJECUCION DE JUNTAS.

Una junta hidroéfila se define como un perfil elastdmero extruido, a base de materiales hidréfilos,
que expanden en contacto con el agua. Debido a su poder expansivo se rellenan las irregulares de la junta

asegurando la impermeabilizacién de la misma.

Durante su instalacién se deberd asegurar que el soporte debe estar sano, limpio exento de particulas
sueltas o mal adheridas, asi como de grasas aceites, pinturas y lechadas superficiales. Una vez realizada
la limpieza se procederd a la aplicacidon de un adhesivo de contacto a base de cloropreno, resinas sintéticas
y disolventes organicos. El perfil elastémero se colocara presionando ligeramente hasta asegurar que se

halla en la posicién correcta.

En la utilizacién de perfiles elastdmeros en juntas de construccidn el hormigén debe cubrir el perfil
en al menos 10 cm, para prevenir fisuras debido a la expansién del perfil. La profundidad de la acanaladura
debe ser siempre menor que el espesor del perfil de, aproximadamente, el 110% de la profundidad de la
acanaladura para asegurar el sellado inicial. El perfil no debe entrar en contacto con agua antes de la

puesta en servicio de la junta.

Una junta water-stop se define como una cinta flexible de cloruro de polivinilo para la estanqueidad
de juntas de dilatacidn o de hormigonado. Las cintas estan constituidas por materiales flexibles a base de
cloruro de polivinilo, con diferentes secciones y dimensiones en funcién de su colocacién y solicitaciones
a las que va a estar sometidas. Las cintas se utilizan como barreras impermeables al agua en juntas de
dilatacion u hormigonado situdndose dentro de los encofrados previamente al vertido del hormigdén

fresco, quedando embebido en este.

La instalacion de este tipo de juntas se hace por medio de grapas especiales colocadas a lo largo de

las pestafias semicirculares de los extremos. De esta forma se facilita su fijaciéon antes y durante el
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hormigonado. Estas grapas tienen 30 mm de largo y se pueden fijar a redondos hasta 13 mm de didmetro.

También pueden utilizarse alambres que se pasaran por las grapas atdndose a las armaduras.

Para que las cintas cumplan perfectamente su funcidn es condicién imprescindible que las alas
gueden totalmente embebidas y ancladas en el hormigdn. La acumulacién de arido grueso en los
alrededores de la cinta es perjudicial. Por el contrario, un hormigdn con arido fino asegura un perfecto
contacto con la cinta, consiguiendo la maxima estanqueidad. Debe tenerse por tanto el mayor cuidado
posible en el hormigonado de las zonas que rodean a la cinta. El hormigonado no debe ser demasiado

plastico ni excesivamente seco, debiendo ser muy meticulosa su colocacién y vibrado

Imagen 107 Ejecucion de juntas muro-losa (water-stop e Imagen 108 Ejecucion de juntas entre paneles verticales
hidrdfila doble en muro divisorio) perimetrales (water-stop e hidrdfila hacia el paramento
exterior)

Imagen 109 Ejecucion de juntas entre paneles verticales perimetrales (water-stop e hidrdfila hacia el paramento exterior)
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Imagen 110 Ejecucion de juntas entre paneles verticales (water-stop e hidrdfila doble)

11.12 DE LAS CUBIERTAS.

La placa alveolar pretensada es un panel de hormigén pretensado, con canto constante, aligerado
mediante alveolos longitudinales. Lateralmente la placa para forjado presenta un perfil longitudinal
disefiado de modo que al adosar las placas quedan en contacto por el borde inferior, achaflanando para
mejorar el aspecto de la unidn, mientras que en el borde superior quedan separadas para permitir el
macizado con hormigdn de la junta, asegurando asi el monolitismo del pano y la formacidn de una llave

que solidarice las placas.

Las alveoplacas se fabrican con hormigones de altisima calidad, muy secos y con las altas resistencias
especificadas en su autorizacién de uso. Los forjados realizados con elementos constituidos por losas
alveolares pretensadas, prefabricados en instalacidn industrial fija exterior a la obra disefiados para
soportar cargas habituales en el campo de la edificacién, deberdn cumplir las normas y condiciones

especificadas para elementos prefabricados de hormigén en el Cédigo Estructural.

El fabricante de elementos prefabricados con funcidn resistente para forjados debe poseer la
Autorizacién de Uso para sus sistemas, concedida por la autoridad competente, de acuerdo con las
disposiciones especificas sobre la materia, sobre una ficha de caracteristicas técnicas, que contiene datos

relevantes para el célculo, la ejecucion y el control del forjado.

En la cubierta se suele verter hormigdn tanto para alojar la armadura de negativos como para el
cierre de juntas. El hormigdn vertido en obra tanto en la losa superior como en el relleno de nervios o
juntas cumplira las condiciones especificadas en el Caodigo Estructural, siendo su resistencia caracteristica
la indicada en el proyecto de ejecucidn, y no serd menor que la indicada en la Autorizacién de Uso. Se
desaconseja empleo de hormigones no fabricados en central debido a las dispersiones en la calidad del

hormigdn a que habitualmente conduce este sistema de fabricaciéon. En caso de utilizarse convendra
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extremar las precauciones en la dosificacidn, fabricacién y control, que se ha de realizar de acuerdo con

lo especificado en el apartado 51 del Cddigo Estructural.

Para seleccionar el tipo de placa en ambiente clase XD2 (ya que en el interior del depdsito hay un
contenido importante en cloruros) y con vida util de 100 afios se debera justificar la estrategia seguida
por el fabricante (adicion de microsilice, tipo de cemento, aumento de recubrimiento, contenido en

cemento, relacién a/c, etc.) y su justificacién ante el Estado Limite de durabilidad.

Para la ejecucién se seguirdn las instrucciones indicadas por cada fabricante para la manipulacién, a
mano o con medios mecdnicos, de las viguetas y losas alveolares pretensadas. Si alguna resultase dafada

afectando a su capacidad portante deberd desecharse.

Las losas alveolares pretensadas se apilaran limpias sobre durmientes, que coincidirdn en la misma
vertical, con vuelos, en su caso, no mayores que 0,50 m, ni alturas de pilas superiores a 1,50 m, salvo que

el fabricante indique otro valor.

Se dispondran durmientes de reparto para el apoyo de los puntales. Si los durmientes de reparto
descansan directamente sobre el terreno, habrd que cerciorarse de que no puedan asentar en él.
Asimismo, los puntales se arriostraran en las dos direcciones, para que el apuntalado sea capaz de resistir

los esfuerzos horizontales que puedan producirse durante la ejecuciéon de los forjados.

En caso de forjados de peso propio mayor que 3 kN/m? o cuando la altura de los puntales sea mayor

que 4 m, se realizara un estudio detallado de los apuntalados, que figurara en el proyecto.

Imagen 111 Ejecucion de cubierta con placas alveolares Imagen 112 Ejecucion de cubierta con placas alveolares
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Imagen 113 Ejecucion de cubierta (armado de negativos) Imagen 114 Impermeabilizacion y aislamiento térmico de
cubierta (tela asfdltica)

Imagen 115 Impermeabilizacion y aislamiento térmico de Imagen 116 Impermeabilizacion y aislamiento térmico de
cubierta (tela asfdltica) cubierta (porexpan)

Imagen 117 Ejecucion de cubierta (limahoyas y limatesas) Imagen 118 Impermeabilizacion y aislamiento térmico de
cubierta (tela asfdltica)
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Imagen 119 Impermeabilizacion y aislamiento térmico de Imagen 120 Impermeabilizacion y aislamiento térmico de
cubierta (tela asfdltica) cubierta (porexpan)

Imagen 121 Impermeabilizacion y aislamiento térmico de Imagen 122 Impermeabilizacion y aislamiento térmico de
cubierta (geotextil y grava sobre porexpan) cubierta (terminacion)

11.13 DEL INTERIOR DEL DEPOSITO.

La adecuada ejecucion del interior del depdsito determinara la capacidad funcional, sobre todo en
relacidn con la fase de explotacidn. Los puntos a tener en cuenta seran:

e Inocuidad de los materiales en relacién con el agua potable, de manera que no
migren componentes que puedan mermar la calidad del producto. De hecho, de
acuerdo con la norma ISO 22000, el agua se considera un producto alimentario.

e Pendientes en solera para facilitar la limpieza del depdsito, ejecutadas con

hormigdén en masa.
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e Sellado de encuentros ortogonales de la estructura (muro-losa, pilares-losa...), ya
gue se trata de zonas donde se puede producir filtracién y acumulacién de
esfuerzos.

e Posible aplicacién de revestimientos interiores impermeabilizantes que, ademas
de aumentar la durabilidad, también mejoran la impermeabilidad y la no
proliferacién de microorganismos (al disminuir la porosidad superficial). Este tipo
de protecciones deberan cumplir con las disposiciones que la normativa sanitaria
establece para los depdsitos de agua potable (Real Decreto 3/2023), ya que no

deben interaccionar con el agua manteniendo sus propiedades de adherencia a

los paramentos verticales y durabilidad.

Imagen 123 Interior del vaso: replanteo para ejecucion de Imagen 124 Interior del depdsito: ejecucion de pendientes y
pendientes curado del hormigdn

Imdgenes 125 Interior del depdsito: detalle de ejecucion de encuentros (medias cafias) con mortero de base mineral entre elementos
ortogonales
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Imagen 126 Interior del depdsito: ejecucion de escalera de acceso en hormigon armado, inocuo al contacto con agua potable

11.14 DE LA IMPORTANCIA DE LOS DETALLES CONSTRUCTIVOS.

Una vez que se ha disefiado estructuralmente el depdsito, dimensionando las secciones ya las
armaduras de los distintos elementos del depdsito, habrd que definir los detalles constructivos que

permitan confirmar las hipdtesis de calculo. Los detalles mds comunes suelen ser:

‘.“
1 \_DETALLE B
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Canto losa ees0cm

Imagen 127 Plano de planta del depdsito
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Imagen 128 Detalle de arranque de muros perimetrales y solera: muro central
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Imagen 129 Detalle de arranque de muros perimetrales y solera: muro perimetral
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DETALLE SECCION 3-3
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Imagen 130 Detalle de arranque de muros perimetrales y solera: muro de cdmara de llaves
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Imagen 131 Detalle de apoyo de forjado en muro divisorio de vasos
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Imagen 132 Detalle de apoyo de forjado en muro perimetral
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Imagen 134 Detalle de seccion transversal de cubierta no transitable

LAMINA IMPERMEABILIZANTE LBM-4CFY

CAPA SEPARADORA GEOTEXTIL ——
(120 gr)

— PVC 1. 2mm ARMADA CON FIBRA DE VIDRIO

— EMULSION ASFALTICA

% PROTECCION PESADA, GRAVA SUELTA (espesor minima S om)

== CAPA ANTIPUNZANTE GEOTEXTIL
e, 5% ate e et . . o
e, R AISLAMIENTO TERMICO (Poliestireno extruido. espesor 4 «am)
T I o TR p—— CAPA DE REGULACION (Espesor 2 cm) CON MORTERQ DE CEMENTO
CRRONIE we S sl FORMACION DE PENDIENTES (Hormigsn celular)
. ML D . N e ‘.
ATty 3 .
Lol . N
S L s .
L, o SOPORTE
-
"
~ ‘A s

SECCION TRANSVERSAL

Imagen 135 Detalle de seccion transversal de cubierta no transitable
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11.15 DE LA ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO ESTRUCTURAL DEL DEPOSITO.

Las actividades relacionadas con el mantenimiento de la estructura se incorporan al Sistema de

Gestion de la Estructura dentro de un contexto general mas amplio. Con el fin de organizar las tareas de

mantenimiento, el capitulo 15 del Cédigo Estructural plantea el siguiente esquema de los pasos a seguir

en la fase de explotacion de la infraestructura. No obstante, el sistema de gestidn es aplicable a cualquier

construccion de hormigdn en cada servicio.

e Historia “clinica” de la estructura: descripcion de la estructura, clase de

exposicion de sus elementos, documentacién de la obra (proyecto, incidencias

de obra, informes de inspecciones, proyectos de reparacién...), vida util

considerada, puntos criticos, periodicidad de las inspecciones, etc.
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e Sintomatologia y diagnédstico: inspecciones especiales, auscultacién (toma de
muestras, ensayos, prueba de carga...), determinacién del nivel de seguridad

estructural y vida util residual.

J

Archivo del proyecto
de construocion y
documenios posienores

Inspecciones
rubnarnas

Hetora dela estructura

inspecciones
principales

Ausculacidn
Andlsis estuciural
dedwabiidad, de

saguridad del usuano

Inspecciones
espeocales

i
$3
is
&

Diagnéstic

Proyecios de
reparacdn y reluerzo

Agstencia técnica
a la ejecucion

Auscultacion de
seguimiento

llustracion 12 Sistema de Gestion de la Estructura (fuente: art. 103.2 EHE-08)

La realizacién de proyectos de reparacidon y refuerzo exige que se hayan cubierto las etapas
anteriores, en la medida en que un acertado diagndstico supone una garantia del éxito de la solucién

terapéutica propuesta en la reparacion.

La valoracién del estado de las estructuras es una cuestion de gran complejidad que requiere el
establecimiento de criterios de la maxima objetividad posible, de equipos especialistas bien formados y
de una continuidad en el tiempo que permita detectar la velocidad de los cambios en el nivel de deterioro
o de prestaciones de la estructura. Como ejemplo, en el caso de los depdsitos de agua potable, se pueden

citar los casos de fisuras y corrosién de las armaduras:
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N

Imagen 136 Fisura transversal en depdsito de agua potable Imagen 137 Detalle de fisura transversal en depdsito de
agua potable: ausencia de continuidad de armadura,
aunque presencia de junta wdter stop

Imdgenes 138 Otros ejemplos de fisura transversal en depdsito de agua potable
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Imagen 139 Corrosion de armaduras en pilar y expulsion de recubrimiento de hormigon

La frecuencia de las inspecciones de mantenimiento dependerd de una serie de criterios segun el

tipo de estructura:

e Frecuencia 2-5 aiios: estructuras cuyo fallo compromete la seguridad del publico

en general o puede generar grandes pérdidas econdmicas.

e Frecuencia 5-10 afios: estructuras cuyo fallo compromete la seguridad de

personas, pero no del publico en general, o puede generar pérdidas econémicas
apreciables.

e Frecuencia 10-20 afos: estructuras no incluidas en los niveles anteriores.

La coherencia de los criterios anteriores se centra en estructuras que cada servicio considere
importante por si misma, comprobando periédicamente que las mismas mantienen sus caracteristicas
funcionales. Ello dard como resultado que se determinen y asignen, a lo largo de la vida util de la
estructura, las técnicas de mantenimiento adecuadas y las medidas de reparacion de los posibles dafios

aparecidos.

No obstante, coincidiendo anualmente con las labores de limpieza y desinfeccion de los depésitos de
agua potable, se puede realizar la inspeccidn y auscultacidn de la estructura, confirmando el correcto
funcionamiento de los elementos, asi como de los equipos electromecdnicos. A partir de los resultados
obtenidos se pueden establecer programas de rutina y mantenimiento preventivo para cada depdsito,

prestando especial atencion a:

e  Fisuracion.

e Corrosion.
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e Formacién de hielo.
e Envejecimiento de los materiales de sellado.

e Aspecto de los paramentos exteriores.

A los efectos de las estructuras existentes, los deterioros objeto de reparacién se pueden clasificar

en dos grandes grupos:

a) Deterioros y dafios producidos por los procesos de degradacion del propio hormigdn: acciones

mecanicas, fisico-ambientales, quimicas, etc.

b) Deterioros producidos por la corrosion de las armaduras, fundamentalmente asociados a la

carbonatacion del hormigdn o a la presencia de cloruros.

En la siguiente imagen se muestra una clasificacién de los dafios y deterioros que pueden encontrarse
en las estructuras existentes de hormigdn. Se asocia la palabra “deterioro” a la degradacidn progresiva
del material, consecuencia de su envejecimiento, del uso o de la agresividad medioambiental. Por “dafio”

se asocia a una causa accidental como, por ejemplo, un impacto, sismo, etc.

- — | Cormwsionde

Degradacion
del hormigon .- T T T T T T T T T T T T T T T la armadura
y Causas
] [ y L y \
Mecanicas Fisicas Estructurales Quimicas Bioldgicas Corrosicin -

Contaminantes
Accion de
Organismos vivos

Y
3 Carbonatacion Corrientes
pardsitas
Y

Reacciones arido-alcali
Atague acido !
Atague por sulfatos (e
Atagque por aguas puras [ ]

llustracion 13 Clasificacidn sindptica de los dafios y deterioros en estructuras de hormigdn. (Fuente: Cédigo Estructural, 2021)

Sobre-solicitacion

Abrasion
Erosion
Impacto

Explosion

Astentos diferenciales
Cargas ciclicas

Hielo - Deshielo

Sales fundentes
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16 NORMATIVA'Y LEGISLACION CITADA EN EL TEXTO

16.1 Legislacion nacional

o Ley 31/1995 de Prevencidn de Riesgos Laborales

o Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de
sefializacion de sequridad y salud en el trabajo.

o Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo.

o Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud
relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccion individual.

o Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones minimas
de seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo.

o Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas
de sequridad y de salud en las obras de construccion.

o Real Decreto 997/2002, de 27 de septiembre, por el que se aprueba la Norma de Construccion
Sismorresistente: Parte general y edificacion (NCSE-02).

o Real Decreto 2177/2004, de 12 de noviembre, por el que se modifica el Real Decreto
1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y
salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo, en materia de trabajos
temporales en altura.

o Real Decreto 140/2003 por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua
de consumo humano

o Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE).

o Real Decreto 656/2017, de 23 de junio, por el que se aprueba el Reglamento de
Almacenamiento de Productos Quimicos y sus Instrucciones Técnicas Complementarias MIE
APQOa 10.

o Real Decreto 470/2021, de 29 de junio, por el que se aprueba el Cédigo Estructural.

o Real Decreto 3/2023, de 10 de enero, por el que se establecen los criterios técnico-sanitarios

de la calidad del agua de consumo, su control y suministro.

16.2 Normas UNE-EN

o UNE-EN 805 Abastecimiento de agua. Especificaciones para redes exteriores a los edificios y
sus componentes
o UNE-EN 1508 Abastecimiento de agua. Requisitos para sistemas y componentes para el

almacenamiento de agua
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o UNE-EN 22.000 Sistemas de gestion de la inocuidad de los alimentos. Requisitos para

cualquier organizacion en la cadena alimentaria.

UNE EN 1991 (Eurocddigo 1): Acciones en estructuras. Parte 4 Acciones en silos y depdsitos
UNE EN 1992 (Eurocddigo 2): Proyecto de estructuras de hormigon. Parte 3 Depdsitos y
estructuras de contencion

UNE EN 1997 (Eurocddigo 7): Proyecto geotécnico. Parte 1 Reglas generales

UNE EN 1998 (Eurocddigo 7): Proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 4 Silos,

depdsitos y tuberias.

16.3 Sistemas de gestion de calidad 1SO

o O O

O

1SO 9001 Sistemas de Gestion de la Calidad.

I1SO 14001 Sistemas de Gestion Ambiental.

I1SO 14046 Sistemas de Gestion Huella Hidrica.

ISO 14064 Sistemas de Gestion Huella de Carbono.

ISO 22000 Sistemas de Gestion de Seguridad Alimentaria.

ISO 22301 Sistemas de Gestion de la Continuidad del Negocio.
ISO 45001 Sistema de Gestion de Sequridad y Salud Ocupacional
ISO 50001 Sistemas de Gestion de la Energia.
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