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EJEMPLO: CONDUCCION REUTILIZACION DE AGUASRESIDUALES

“PROYECTO DE CONSTRUCCION DE ORDENACION Y TERMINACION DE
LA REUTILIZACION DE AGUASRESIDUALESDE LA PLANTA DE PINEDO
(VALENCIA). ESTACION DE IMPULSIONY TRAMO 1 y 1l DELA
CONDUCCION DE CATARROJA A BENIFAYO (P.K. 0+000 A P.K. 15+363).”

I ntroduccion:

El agua de calidad para satisfacer |as necesidades humanas es un recurso cada vez mas escaso, Y Su posesion
constituye un factor esencia parael desarrollo.

La problemética actua de sequia que acontece a la cuenca Mediterranea, ha originado que la gestion de las
aguas residual es sea considerada como una fuente adicional de recurso de agua.

L as aguas residual es correctamente depuradas pueden ser utilizadas para numerosas aplicaciones dependiendo
del tipo de residuos que contengay del tratamiento pueden tener tantos usos como las aguas limpias de un rio
0 de un manantial.

Sistemas integrados tradicionales permiten e aprovechamiento de las aguas residuales para la produccion de
forragey lacria de peces. Los lodos, debidamente compostados, se utilizan como abono y el agua ya depurada
permite el riego de los cultivos. Todo un mundo de riquezas a partir de los residuos.

Para que la reutilizacion sea eficaz y segura debemos conocer tanto las caracteristicas del agua residual como
los usos a que se destinara. La presencia de determinadas sustancias téxicas, como metales pesados, de
productos que limitan ciertos usos, como las sales, y las caracteristicas sanitarias determinan la posible
reutilizacion.

Riego agricola: El riego es uno de los principales usos potenciaes de las aguas residuales. Las propias
parcelas regadas, seglin e cultivo que se realice, pueden actuar de filtro biol6gico, finalizando € proceso de
depuracion. A su vez, esta utilizacion permite reducir € consumo de aguas subterréneas o superficiales
limpias, aminorando otros problemas como la salinizacion de los acuiferos o la escasez de agua para consumo
humano.

Existen directrices que relacionan la calidad microbioldgica de las aguas residuales y su uso para riego. Asi,
en el extremo més exigente se sitlian los cultivos de hortalizas, |0os campos deportivos y los parques publicos.
En el extremo opuesto estén los cultivos industridles y maderables y en situacion intermedia los frutales,
forrgjesy pastos

Existe un rea decreto 1620/2007, de 7 diciembre, por € que se establece € régimen juridico para la
reutilizacion de aguas depuradas.

“ El Gobierno establecera las condiciones basicas para la reutilizacion de las aguas, precisando la calidad
exigible a las aguas depuradas segiin 1os usos previstos. El titular de la concesion o autorizacion deberd
sufragar los costes necesarios para adecuar la reutilizacién de las aguas a las exigencias de calidad vigentes
en cada momento” .

Factores que promueven la reutilizacion:

- Sequia

- El aumento de densidad de poblacion

- Legidacion y normas de calidad

- El cambio climético

- Gestion ambienta de aguas continentales
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- Urbanizacion en la costa
Aumento de la demanda de agua paraindustria
- Demandaderiego
- Sobreexplotacién acuiferos e intrusion salina
- Costesdel aguay energia

Gestion integrada del ciclo del agua

Proteccidn Recursos alternativos

Recursos
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Debido a la problemédtica de la gestion y la escasez de agua, las administraciones que tienen que ver con el
agua estan desarrollando un plan de reutilizacion para aumentar sus recursos hidraulicos, por lo que en este
momento hay un aumento considerable de este tipo de obras.

Sistemas de Reutilizacién de aguas residuales: Coagulacion (floculacidn, sedimentacion), filtracion, filtracion
superficial, filtracibn medio granular, separacién por membranas, microfiltracion, ultrafiltracion,
nanofiltracion, osmosis inversa, biorreactores de membrana, desinfeccion (luz ultravioleta, cloracion y
cloraminacion) y otros tratamientos especificos.

Una vez efectuado el proceso de regeneracion del agua residual, esta agua debe ser transportada a las zonas
donde se va a hacer uso de este recurso. Este transporte se hace norma mente mediante tuberias. Como sabéi's
hay multitud de tipos de tuberias y la eleccion de un tipo de tuberia u otra esta determinado por e caudd que
determina € tamafio de la tuberia, € terreno donde discurre la conduccidn, la calidad del materid de la
conduccion, ladurabilidad y el coste econémico.

En este articulo se va a exponer |as caracteristicas y propiedades de la tuberia de hormigén con camisa de
chapa, particularizada en una de las conducciones de reutilizacion en la zona geogréfica de la Albufera
(Vaencia), dentro de las dos que Prefabricados Delta ha desarrollado para reutilizacion de agua residua en
esta zona.

Zona afectada: “ Albufera en Valencia’
L’ Albufera de Vaencia de inca culable valor ambiental, Parque Natural y sitio RAMSAR, es € fruto de la

interaccién durante siglos entre el hombre y la naturaeza. El desarrollo del regadio, con aportacion de aguas
dulces del Jacar, y €l control artificia de su desagie, convirtié en una laguna lo que habia devenido en una
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albufera salobre por la dinamica meramente geomorfolégica. A lo largo de los afios ha sufrido una severa
degradacién producto de la presion del desarrollo urbano eindustrial del area metropolitanade Valencia.

Fignra 1. Eaquema de L Albufera de Valencia: [1] lago de L' Albufara, [2] Estany de 1a Plana v Gola (canal de saluda) de El
Perelld, [3] barranco del Poyo, [4] limites del Parque Natural, [3] acequia Real del Jicar. [6] e Jucar, [7] rie Tuna. [A] EDAR
de Pinedo, [B] EDAR de Albufera Sug, [C]EDAR de Sueca, [D] EDAR de El Mareny

De la redaccion del Estudio para € Desarrollo Sostenible de L' Albufera, promovido por € Ministerio de
Medio Ambiente y dirigido por la Confederacion Hidrogréfica del Jicar, y tras un proceso de participacion,
enfocado desde el punto de vista cientifico, con la colaboracion de un amplio panel de expertos de caréacter
multidisciplinar, se derivd una propuesta ambiciosa y amplia de medidas tanto estructurales como no
estructurales con el objeto de regenerar las condiciones ambientales de un paraje de indudable valor ecol 6gico
y social. Esta actuacion esta dentro del programa A.G.U.A., habiéndose encomendado parte de su gjecucion a

lasociedad estatal ACUAMED.
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Figunra 3. Esquema conceptuel de laz acmzciones de ACUAMED. En rojo. l2s mfrassmacturas para reutilizacién agricola; en

azul las infraestructuras de rentilizacion ecologica; en gnis oocure el sistema de depositos de retencion a lo largo del colector
Oeste, [1] Ondenzcidn v temunzcion de la reunbizecion de aguss rasiduales de Iz planta dz Pinedo, [2] Reunlizacién d2 agnas
residuales de la ED.AR. de Sueca v ampliacion de la capacidad de depuracién de agua en Sueca. [3] Reutlizacién de las aguas
residuales depuradas de Albufers Sur, [4] Beordenacion de 1a infraestruconura hidiriulica de Ia bnena v red de saneamients del drea
metropolitana de Valencia: Nueve Colector Qeste v obras complementanias. En amil s representan las agua aptas para su
incorporacion al lago; en rojo Ias apuas con tratarmento fercirano pere no mcorparables. ¥ en negro las aguas residuales no

tratadas v primeras phoviales tratadas

La actuacion n° 3 “Reutilizacion de la aguas residuales depuradas de la Albufera Sur” es una de las
actuaci ones en donde ha parti cipado Prefabricados Delta que esqueméti camente cuenta con:

- Tratamiento terciario en la depuradora de Albufera Sur

- Impulsiones de reutilizacion:

1
2.
3.

Estacion de bombeo

Impulsién de reutilizacion agricola

Impulsion de reutilizacion ecoldgica: Esta conduccion parte del depésito de acumulacion de la
depuradora de Albufera Sur y finaliza en € filtro verde situado en € Tancat De Milia. Tiene una
longitud de 7.369 m y es de poliéster centrifugado de diametro 600 mm.

Filtro Verde: La actuacion contemplalainstauracion de un filtro verde (tratamiento terciario de alto
rendimiento) para el tratamiento del agua, con posterioridad al tratamiento terciario de la depuradora
de Albufera Sur, en la desembocadura de la acequia dels Campets en el sector oriental del Tancat de
L’ 1lla, ocupando una superficie aproximada de 40 ha.

Balsa de regulacion: La actuacion contempla la construccion de una balsa para la regulacion de los
caudal es reutilizados para el riego en las proximidades de la cabecera de la zona regable, junto a la
FesaBenifaio dela Acequia Real del Jicar (Acequiadel Moli Vell).
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La actuacion n° 1 “ORDENACION Y TERMINACION DE LA REUTILIZACION DE AGUAS
RESIDUALES DE LA PLANTA DE PINEDO (VALENCIA)": es la que vamos a utilizar para desarrollar
este articulo.

La planta depuradora de aguas residuales de Pinedo trata en la actualidad la mayor parte de las aguas
residuales del municipio de Vaenciay delos municipios de: Albal, Alcasser, Alfafar, Catarroja, Lugar Nuevo
de la Corona, Massanassa, Midlata, Picassent, Sedavi, Silla, BenetUsser, Beniparrell, Burjassot, Xirivella,
Paiporta, Paterna y Picanya. Su capacidad de depuracion es de 350.000 m3/dia, o que supone un caudal
continuo de 4 m3/seg, y dispone de un sistema de tratamiento terciario con capacidad suficiente para todo €l
caudal tratado en laplanta. La mayor parte de su efluente se vierte d mar mediante un emisario submarino.

Lareutilizacion tiene sentido si existe una demanda en este caso para:
- Suministro de agua para riego complementando con ello a otras fuentes de recursos y garantizando €

recurso.
- Aporte de agua a la Albufera previa reduccién de las cantidades de nutrientes y fésforo para contribuir

mediante dilucion areducir 10s nivel es de estos productos que actualmente contiene € agua de lamisma.
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El lago dela Albufera de Valencia, como consecuencia de |as excesivas entradas de materia organica a éctona
y nutrientes inorgénicos, constituye un sistema hipertréfico, siendo € zooplancton muy reducido en
comparacion con d fitoplancton y perdiéndose la vegetacion sumergida, elemento clave para € buen
funcionamiento del sistema.

Es por ello que se puede considerar como posible demanda para el agua procedente de la planta de Pinedo la
utilizacion de la misma como aporte adicional a que actualmente llega a esta laguna, de manera que pueda
acercarse d que histéricamente le llegaba desde el rio Jicar pero que hoy en dia no se produce como
consecuencia del aumento de las demandas.

Para poder utilizar €l agua generada por la planta de Pinedo, es preciso realizar previamente a su vertido ala
Albufera un tratamiento del efluente con € fin de reducir la carga de nutrientes, especiamente el fosforo, del
mismo hasta alcanzar una concentracion maxima de fésforo de 0,01 mgP/I, valor recomendado para este
parametro por e “Estudio para € desarrollo sostenible de la Albufera de Vaencia’ de la Confederacion
Hidrogré&fica del Jicar de 2004". La Generalitat Valenciana ha implantado recientemente e tratamiento
terciario del efluente, incorporando, ademés, dispositivos fisico-quimicos parala reduccién de nutrientes para
parte del caudal.

Laactuacion consiste en € disefio de:

- Unainfraestructura que permita la reutilizacién agricola de las aguas procedentes del tratamiento terciario de
la planta depuradora de Pinedo, y

- Un filtro verde cuyo fin esla disminucion de nutrientes y la renaturalizacion de las aguas que no pueden ser
utilizadas en €l riego hasta hacerlas aptas para su reutilizacion como aporte hidrico a la Albufera con la
infraestructura de conducci6n asoci ada.
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La actuacion proyectada por ACUAMED consiste en:

1.- Las infraestructuras necesarias para aprovechar hasta 1 m3/s de los efluentes de Pinedo para usos
ecoldgicos, previa reduccién de nutrientes y renaturalizacion en un filtro verde (18 ha.) a implantar en
nuevo cauce del Turia, permitiendo, a su vez, la conexién bioldgica entre los ecosistemas del rio Turiay €
propio lago, favoreciendo & mantenimiento de la biodiversidad, objetivo no alcanzable mediante la
aportacion directa. Tras una estacion de control de calidad a la sdida dd citado filtro, se proyecta la
conduccion de estas aguas, en caso de aptitud, a larambla del Poyo, afluente al lago de la Albufera, para su
incorporacion a éste.

2.- Para el resto de caudales (hasta 3 m3/s) se prevé su reutilizacién en las zonas regables de la Acequia Red
del Jicar y del Cana Jicar-Turia, preferentemente en citricos y excluyendo los arrozales. A este fin se
proyectan las conducciones denominadas Catarroja-Benifaié (15 km) y CJT-tomas (7,5 km) asi como dos
estaciones de impulsién (Catarroja, ARJ).
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Obras:

Las obras contempladas se disefian para un caudal entorno de 2-3 m3/s de agua depurada. Este cauda viene
condicionado por la produccién diaria de la planta de Pinedo y por € disefio de lainfraestructura hidraulica de
transporte incluida en € Proyecto de Construccion de Reutilizacion de aguas depuradas de la E.D.A.R. de
Pinedo, conduccién a la Albufera, tramo acequia Ravisanxo-Port de Catarroja (Vaencia); Generaitat
Valenciana, Consdlleria dinfraestructuresi Transport de julio de 2006. Dicho proyecto contemplala g ecucion
de un cana para conducir € cauda procedente dela EDAR de Pinedo hasta € Puerto de Catarroja.

En concreto la conduccion de tuberia desarrollada en este articulo parte del punto final de entregadel cana a
Puerto de Catarroja, desde donde impulsalas aguas mediante una estacion de bombeo hasta el P.K. 15+363 de
la conduccion de impulsidn que transporta las aguas ala Acequia Real del Jicar.

La actuacion contempla optimizar € uso del agua tratada en la planta de Pinedo con destino a regadio,
procedente de toda € area metropolitana, consiguiendo aumentar la calidad del agua de riego en las zonas
regabl es anexas, en especial las que tienen potencial destino en € lago de la Albufera, preservando éstaen lo
posible de la entrada de nutrientes.

La empresa constructora FCC del Tramo | (estacion de impulsion y conducciéon P.K. 0 — 3+900) y laUTE
OHL-OCIDE del Tramo Il (conduccién P.K. 3+900- 15+363) fueron adjudicatarias del concurso convocado
por ACUAMED parala ejecucion de las obras mencionadas.

Se analiz6 que combinacidn: coste de construccion més costes anuales de explotacion, hacian minima la
funcion de costes. Para poder analizar la alternativa més eficiente se procedi6 a valorar el coste de las obras
por una parte, incluyendo los costes de construccién y los asociados a la adquisicion de los terrenos
necesarios. Por otra parte, se vaoraron los costes anuales de explotacion, incluyendo los relativos a
mantenimiento y conservacion, asi como los asociados a consumo de energia el éctrica.

La solucién elegida fijada un caudal en torno a2 m¥s fue un bombeo en 24 h'y tuberia de DN 1.200 mm. La
posibilidad de regular los caudales con regulacion diaria para aprovechar los mejores costes de la energia en
las horas de menor consumo no mejora los costes del sistema. Pese a que se acanzan 1os minimos costes
energéticos, los costes de inversion y los de mantenimiento y operacion se incrementan superando con creces
la ventaja econdmica que se obtiene en € capitulo de energia.

Paralaeleccion del trazado se busco la optimizacion buscando:

- Minimizacién delaafeccién ambiental: afecciones a espacios protegidos y habitats prioritarios.

- Mgor balance econémico: Minimizacién de longitud de traza, de afeccion a suelos con capacidad
agrolégica“muy elevada’ y de servicios afectados.

- Minimizacién de la afeccion socia: Trazado casi integramente bgo caminos y carreteras sin
afecciones relevantes a edificaciones o servicios.

El tipo de materia delatuberia es hormigén armado con camisa de chapa.

Respecto a tipo de junta se considera més conveniente emplear junta eléstica que se adaptarda megjor a los
previsibles movimientos ddl terreno.

Las obras comprenden la gjecucion de una conduccién de impulsion de 15.363 metros de hormigén armado
con camisa de chapa, asi como una serie de elementos accesorios de valvuleria. Los cdculos del régimen
transitorio de laimpulsion determinaron lainstal acion de una chimenea de equilibrio en e pk 13+640.

Las infraestructuras lineales de mayor relevancia (lineas de ferrocarril, autovias y carreteras) se cruzaban
mediante la gjecucion de 5 hincas, de las cuaes 2 se realzaban con escudo cerrado y 3 con escudo abierto.
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Para el control de la instalacion se previo la instalacién de valvulas motorizadas de seccionamiento que se
alimentan mediante médul os fotovoltaicos y cuya gestion se realiza a través de un cable de fibra éptica de 8

pares.

Solucién adoptada:

L os principales criterios de disefio seguidos relativos a la conduccion son los que a continuaci én se indican:

1

TUBERIAS:

- TRAZADO EN PLANTA:

a) Minimizar las afecciones buscando la proximidad de caminos existentes para facilitar € acceso ala
zona de gjecucion de las obras.

b) Seguir un trazado consensuado con los afectados y con las distintas partes implicadas
(administraciones competentes, empresas explotadoras de servicios afectados, empresa contratista),
conjugando sus preferencias con |os aspectos técnicos y constructivos.

c) Considerar para€el trazado | as previsiones de desarrollo futuro de la zona.

d) El trazado en planta de las tuberias ha intentado minimizar el nimero de codos, por €ello, se ha
considerado un radio de giro minimo de 660 m.

€) Se han previsto anclges de hormigén en todos los cambios de alineacion que 1o han regquerido en
funcién del giro, lapresiony el terreno.

f) Siempre que se ha instalado tuberias en cruces de cauces (barranco de Beniparell) se han adoptado
secciones tipo especiales y medidas de proteccion consensuadas con la Administracién competente
(Confederacion Hidrogréficadel Jicar).

g) Sehan procurado evitar paralelismos con lineas eléctricas de mediay atatension.

- TRAZADO EN ALZADO:

a) Pendiente minima del dos por mil en tramos ascendentes y del cuatro por mil en tramos
descendentes, en e sentido del flujo del agua.

b) Recubrimiento minimo de 1,00 metro por encima de la clave de la tuberiay profundidad méxima de
5,00 m.

¢) Sehareducido todo lo posible €l nimero de puntos atosy bajos.

d) Se han previsto anclajes de hormigon en todos los cambios de pendiente que lo han requerido en
funcion del cambio en esta, lapresion y e terreno.

€) En tramos de fuerte pendiente, también se ha anclado la conduccién con hormigén para evitar su
tendencia al deslizamiento.

f) Se han tenido en cuenta los servicios que cruzan las conducciones, modificando la rasante para
procurar la minima afeccién posible.

g) Losviaes se cruzan mediante zanjay se reponen en caso de no estar asfaltados, y la conduccién va

por € interior de tuberias hincadas de mayor didmetro en e caso de ser cruce con carreteras,
autopistas y lineas de ferrocarril .

- MATERIALES DE LASTUBERIAS:

a)

b)

En € presente proyecto, se han adoptado tuberias de hormigén postesado con camisa de chapa, de
diametro 1.200 mm y 1.600 mm. El tramo de tuberia de mayor didmetro se ha utilizado para conectar
el tramo de conduccidn que va de la conduccién ala Albufera (tramo Acequia de Ravisanxo- Puerto
de Catarroja) a puerto de Catarroja con la obra de captacion y el aliviadero.

La tuberia de menor diametro se ha utilizado para € tramo que va dd aliviadero a la estacién de
bombeo (dos unidades) y posteriormente para el tramo deimpulsion.
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Los extremos de los tubos se han previsto con junta elastica ya que permiten cierta holgura en su
instalacion, y evitan los problemas asociados a las soldaduras en ambientes de trabagjo complicados
con presenciade nivel fredtico.
El espesor adoptado es de 10,5 cm para DN 1.200 mm y de 13 cm para DN1.600 mm.
El dimensionamiento mecanico de la tuberia se ha efectuado siguiendo el procedimiento desarrollado
en la Instruccién del Instituto Eduardo Torroja para tubos de hormigdn armado o pretensado de
Septiembre de 2007, junto con las Normas UNE 639, UNE 641y UNE 642.

- SECCIONES EN ZANJA:

a)
b)

c)

d)

f)
9)

Se han adoptado anchos de zanja en & fondo de la excavacién del diametro de la mismamés 0,50 m
de sobreancho a cada lado.

Existen diferentes tipos de secciones que adjuntamos como anexo a este articulo, segin €l terreno
que se encontraron. Estaba previsto la utilizacion de tablestacas, pero una vez comenzaron las obras,
se confirmo que su utilizacién se efectlio en casos excepcional es, porque € terreno era mas benévolo
de lo esperado. S por estar tan cercanos ala Albufera € nivel fredtico era una constante durante el
montaje, para ello se dispusieron las medidas oportunas como bombas de achique de agua para
facilitar el trabajo en zanja, estabilizar |a solera de la zanja con pedraplén y se envolvera la cama de
asiento con una banda de geotextil de 160 gr.

CAMA DE ASIENTO: situada bajo el tubo, tendrd un espesor de 20 centimetros extendida a lo
ancho de toda la zanja, y esta compuesta por materia granular procedente de préstamo.
Posteriormente se rellenara hasta la altura necesaria para formar un apoyo de 90° en la tuberia.
RELLENO PRIMARIO DE LA ZANJA: en genera se rellenard hasta una altura de 30 cm por
encimade la generatriz superior delas tuberias con materia granular procedente de préstamo para no
dafiar alas tuberiasy se compactara hasta e 75 % de su indice de densidad.

RELLENO SECUNDARIO DE LA ZANJA: finamente se rellenard € resto de la zanja con materia
procedente de la excavacion, con un tamafio méximo de 15 cm y compactado a 95% del P.M. en
tongadas de 30 cm.

Por dltimo, en los tramos en los que la zanja discurra por campos de cultivos se recubrira el relleno
con tierra vegetal, reponiendo en €l resto de |0s casos con el mismo paquete de firme al existente.
Labandatotal de ocupacion paralainstalacién de las tuberias es de 25 m de anchura, adecuandose a
la existencia de caminos acequias y a las sinuosidades de estos elementos. En esa banda de
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ocupacion se incluye una zona para gjecucion de la zanja, otra para acopio del materia extraido dela
zanjay para acopio de las tuberias asi como una franja destinada al transito de maguinaria.

h) Sehaprevisto en lazanjalacolocacién de canalizaciones de telemando.

- RUGOSIDAD DE CALCULO Y PERDIDASLOCALIZADAS

a) Sehaadoptado como rugosidad de calculo en las tuberias, una rugosidad absoluta de 0,3 mm.
b) Como pérdidas localizadas se considera un incremento del 7.5 % respecto a las pérdidas continuas
obtenidas con larugosidad anterior.

-VALVULERIA Y ACCESORIOS

a) Se han dispuesto ventosas trifuncionales, de doble cuerpo y con purgador, en los puntos mas
adecuados para cumplir las funciones de admision de aire durante € vaciado, la expulsion de aire
durante e llenado y la purga de aire durante e funcionamiento habitual, situandolas siempre en
puntos altos, no dejando nunca tramos de mas de 500 metros de longitud sin ventosas.

b) Las ventosas son de 200 mm vy llevan una vdvula de compuerta de igual didmetro para poder ser
aisladas de la conduccion sin tener que interrumpir €l servicio.

c) Se han dispuesto desagiies para permitir € eventua vaciado de la conduccion en todos los puntos
bajos. Son de tuberia de 300 mm y dispondran de una valvula de compuerta de 300 mm de diametro,
para seguridad, y un carrete de desmontgje.

d) Los desaglies disefiados son de doble cAmara, una de €ellas seca que es donde se ubican las vévulas,
y laotra es himeda que es donde desagua la tuberia.

- MACIZOSDE ANCLAJE

Concretamente, en este proyecto se han disefiado anclgjes para los siguientes casos:
a) Codos horizontales
b) Codos verticales concavos

c) Codos verticales convexos
d) Arquetas con ventosa
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Para el disefio de los anclgjes en codos horizonta es, se ha considerado solo € rozamiento entre el anclajey €l
terreno, mientras que no se ha considerado la ayuda del empuje pasivo del terreno.

Para el disefio de los anclajes en los codos verticales concavos, se ha tenido en cuenta que no se colapse €
terreno por latension que gjerce sobre é d anclaje.

Para el disefio delos anclges en los codos verticales convexos, se ha comprobado que e anclge no se levanta
y que no desliza.

De toda la normativa y guias técnicas vigentes que se han utilizado para laredizacion del proyecto, y de uso
habitual en la redaccion de proyectos, se ha de destacar por su extensiva utilizacién para la conduccion
(principa elemento proyectado) la siguiente:

@ Guia Técnicasobre Tuberias para el Transporte de Agua a Presion (editada por e CEDEX en 2.002).

@ Instruccion del Instituto Eduardo Torroja para tubos de hormigén armado o pretensado de Junio de
1980, junto con las Normas UNE 639, UNE 641 y UNE 642.

Descripcion tuberiasy piezas especiales:

La conduccién esté constituida por una tuberia de longitud 15.363 m., mediante una conduccién en tuberia de
hormigén postesado de diametro 1200 mm. y un pequefio tramo en 1600 mm, que es un tubo de 6 m. de
longitud dtil, constituido por un nucleo de hormigdn con una camisa de chapa que | e confiere estanqueidad y
una armadura activa arrollada helicoidalmente arededor del niicleo, que zuncha este nlcleo de hormigén. A
este conjunto, denominado primario (elemento resistente), se le reviste en Ultimo lugar de una capa exterior de
hormigén cuya mision es proteger la armadura activa.

La junta elastica de este tubo se realiza mediante unos cabezales metdlicos. El cabezal macho consta de una
acanaadura en la que se aojara durante € proceso de montaje un anillo elastomérico de didmetro 20 mm. que
consiste en una gomatorica. El cabezal hembra tiene una forma acampanada. Ambos son perfiles del espesor
suficiente seglin la presion situados en 1os extremos del tubo. Esta es unajunta facil de montar y, debido alas
estrictas tolerancias de fabricaci6n, una junta estanca de gran garantia.

Launidad de tubo (hormigén y acero) pesa aproximadamente DN1200 - 6.650 Kg, DN1600 — 10.800 K g.
L os tubos estan cal culados segun las siguientes hipoétesis:

@ Tipo de tubo: Hormigon postesado con camisa de acero

Revestimiento
Exterior

E=piraz de
Pretensada

Mucleo Hormigdn

Camisa de
Chapa

@ Céculo mecanico: Instruccion del Inst. Eduardo Torroja para tubos de hormigén armado y
pretensado (Septiembre 2007).

Didmetro interior: 1.200 y 1.600 mm.

Tipo de colocacién: Zanja.

[ORWN]
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Relleno

)

A4

Tipo de cama de siento: Granular a 90°

Relleno: Compactado.

Alturadel relleno: 3 m. sobre generatriz superior del tubo, alglin tramo HT=5m.
Sobrecarga de tréfico: Eje de 13 tn.

DP(presion disefio)/M DP(méxima de disefio)/STP(prueba en obra): 5/6/7 atm.

[SEORENRORN

El hormigdn utilizado en el nlcleo del tubo es de 45 N/mm2 de resistencia con cemento CEM | 425 R, con la
particularidad de que alos siete dias de curado debe a canzar unaresistencia de 40 N/mmz2 para poder realizar
el zunchado del nicleo del tubo. Para € revestido de hormigén, cuya Unica mision es la de proteger la
armadura activa, se utilizé un hormigdn de 35 N/mm2 de resistencia con cemento resistente a los sulfatos tipo
CEM | 42,5 R/SR. En lagecucion de ambos hormigones se utilizaron tanto &ridos siliceos como calizos.

Parala armadura activa se utilizaron unos a ambres de pretensado del tipo UNE 36094-97 Y 1770 C 5,0.
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Los cruces para pasar las obras lineales de carretera y ferrocarril se estén eecutando hincando un tubo de
mayor didmetro, para posteriormente introducir un tubo de junta soldada.

En lo referente alas piezas especiales como tes para desaglies y ventosas, codos y va vulas de seccionamiento
se estan gecutando en chapa de acero. Las piezas especiaes tenian como caracteristicas fundamentales las
gue se presentan a continuacion:

Calidad del acero: S 275 JR.

Tratamiento interior: Chorreo de arena grado Sa 2 Y2 y posterior pintado con resina epoxi
alimentaria espesor minimo 200 micras.

Espesor de chapa: Conduccion Principal y Derivacion 10 mm

Codos: segin AWWA C208-83

Bridas segiin norma DIN 2576-PN-10

Tornilleria galvanizada segin definicion DIN

Junta plana de goma para bridas

Ensayos con liquidos penetrantes realizados en fase de fabricacion y obra (100% de las
soldaduras)

Qv 8 .\

Instalacién de latuberia:

Parala explicacion de este proceso se pueden distinguir los tres capitul os siguientes:
@ Excavaciény preparacion de lazanja
@ Montae delatuberia.
@  Pruebas hidréulicas.

- Excavacion y preparacion dela zanja

En primer lugar se hizo €l replanteo de la traza, sefialando los puntos singulares de la misma, taes como
ventosas, desagiies, vavulas de corte, pasos de caminos y cruces de carretera.
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Para la excavacion de la zanja se procedid en primer lugar a hacer € desbroce de la tierravegetal teniendo en

cuenta €l ancho de la zanja y ademas del acondicionamiento del camino de acceso para el montgje de la
tuberia.

Después se procedi6 a realizar la excavacion de la zanja de alojamiento, el terreno que se encontré era muy
variable y en ocasiones sobre todo los primeros kilometros afectado por € nivel fredtico debido a la
proximidad de la Albufera. Las secciones tipo de zanja las adjunto como anexo a este articulo, pero destacar
gue en las zonas en las que € suel o no resultaba estable o bien presentaba un nivel fredtico alto, se emplearon
bombas de achique de agua para facilitar el trabajo en zanja, estabilizar la solera de la zanja con pedraplén y
se empled como refuerzo un geotextil no tejido con fibra de polipropileno, de 160 g/m2. Con ello se evito, por
un lado, las migraciones de suelo ddl relleno d fondo de la zanja o alas paredes de la misma, lo que originaria
pérdidas de apoyo del tubo y tensiones en su estructura. Por otro lado, con la utilizacion del geotextil, se
reforzé € fondo de la zanja aumentando larigidez del terreno y la estabilidad del conjunto zanja-terreno-tubo.

En las zonas donde existia riesgo de desprendimiento de zanja se procedio a utilizar tablestacas.

Es importante hacer hincapié a la seguridad de las excavaciones que se realizaron, ya que no se produjo
durante todala obra ninguin desprendimiento que ocasionara dafios materiales o fisicos.
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- Montgje de latuberia:

El montaje de |la tuberia se hizo directamente desde € camion trailer que transportaba los tubos a la zanja con
el siguiente equipo de montaje: un oficial montador, dos peones y una gria de 60 toneladas que permitiera
montar 4 tubos en una posicion.

Tras ser reaizado un buen rasanteo de la zanja 'y con un buen apoyo granular que arrifione al tubo, € montgje
de éste es relativamente sencillo: se limpian los cabezales perfectamente; se monta la junta elastica en su
alojamiento en e cabezal macho repartiendo la tension atoda la goma para evitar arrollamientos; se impregna
con jabdn neutro toda la junta, y se hace penetrar € tubo que tiene suspendido la gria en la hembra del tubo
anterior ayudado por un tractel, hasta que € cabezal hembra quede enfrentada con € borde exterior del
hormigon del cabezal macho.
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L os rendimientos de montaje han sido en las zonas donde no habia dificultades en un 60% de la obra de 20-22
tubos/diay en las zonas de mayor dificultad 8-10 tubos/dia.

Para el relleno de la zanja se utiliz6 & material procedente de la excavacion, vertiéndolo de manera uniforme
aambos lados del tubo y compactandolo.

Para las piezas especiaes de chapa se pensd en montarlas mediante junta soldada con una entrada de hombre
de 600 mm. gque permitiera alos soldadores entrar en las piezas para gjecutar la soldadura por su carainterior.
La pieza consistia en dos partes: la que se enchufaba a cabezal hembra del tubo y una virola telescopica de
cierre que unia la pieza metdlica con el cabezal macho del tubo siguiente. Por tanto habia que gecutar tres
cordones de soldadura en obra para montar la pieza.
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- Pruebas hidraulicas:
Unavez finalizado e montaje de toda la conduccion esta prevista probar la tuberia por tramos.

Todos los elementos de la red deben cumplir las pruebas de tuberia en zanja, para €llo, piezas especides
deben estar instaladas antes de su gecucidn, con sus correspondientes anclgjes y en perfecto estado de
funcionamiento.

Para |a realizacion de la prueba se cerraron los extremos con los tapones de prueba unidos a los tubos
mediante junta elastica, para evitar que la tuberia sufriese esfuerzos longitudinaes. Estos se anclaron con
monolitos de hormigon.

Se redlizaran en esta obra la prueba de tuberia instalada como marca la norma UNE-EN 805:2000 a unas
presionesde STP = MDP+1 atm.

Una vez mantenida la tuberia durante aproximadamente 48-72 horas en carga, punto muy importante en este
tipo de tuberia, a mas de la mitad de la presion de prueba para que € hormigon interior se saturara bien de
agua, se procedia arealizar laPrueba de Presiéon.

Hasta ahora se ha redlizado una prueba con resultado satisfactorio, esta previsto que antes de fin de afio este
probadatodalatuberia.

Conclusion:

Reflgjar una obra concreta de reutilizacion de aguas residuales destacando su importancia donde una vez
depurada, € agua procedente de las aglomeraciones urbanas se reconduce para usos de regadio de
explotaciones agrarias y actuacién medioambiental de recarga de marismas como es la albufera y bolsas de
aguafredtica.

Estas actuaciones de reutilizacion son interesantes ya que logramos aiviar la presion sobre los recursos
hidrol 6gicos disponibles para el abastecimiento de agua potable, optimizacion de costes y rendimiento del
recurso.

Mostrar a la tuberia postesada con camisa de chapa y junta elastica, como una solucidn técnicamente idonea
para cuaquier actuacion de tuberia con presion y didmetros superiores a 800 mm. Como ejemplo, se ha
descrito la utilizacion de este tipo de tubo en una red principal, en una de las obras que estan gecutandose en
laactualidad de reutilizacién de aguas residual es.

Para estas redes principales es muy importante la eleccién del material a instalar porque se necesitan las
siguientes caracteristicas, que en este caso se confirman:
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- Durabilidad.

- Resistenciaalas cargas exteriores e interiores.
- Funcionaidad.

- Simplicidad en lainstalacién.

- Solucion competitiva.
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