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1. INTRODUCCION

En el presente anejo se realiza una exposicién y comparativa de las distintas soluciones o
alternativas técnicas tenidas en cuenta, tomando como referencia la alternativa de no acometer
ninguna actuacion (Alternativa 0), asi como una sintesis de la propuesta finalmente proyectada.

Ademas, debido a la importancia que representa para este proyecto, se estudian las distintas
posibilidades de materiales a emplear tanto en tuberias como en acequias, proponiendo los criterios
de seleccion en cada caso.

2. SOLUCIONES TECNICAS ESTUDIADAS

El aspecto fundamental estudiado, por ser el de mayor relevancia para el proyecto, ha sido la
selecciéon de la solucién técnica mas conveniente para cada una de las actuaciones lineales
previstas, que tienen por objeto mejorar o corregir las conducciones actuales de la red de riego por
encontrarse en mal estado de conservacion, provocado principalmente por el paso del tiempo,
habiendo agotado ya en la mayoria de los casos su vida util.

Las alternativas que se plantean buscan resolver o mejorar el deterioro existente en las acequias
propuestas para su actuacion, que viene provocando pérdidas de volimenes de agua
considerables, motivo por el que se hace necesario su renovacion para la optimizacion de este
recurso.

En este sentido, para cada una de las conducciones (normalmente acequias) que la Comunidad
General de Usuarios plantea con mayor necesidad de actuar, se estudia en primer lugar la tipologia
de actuacion o solucion técnica idonea en cada caso.

Este analisis es el de mayor importancia de cara al proyecto, puesto que resulta crucial en la
definicion de las distintas actuaciones.

En particular, el aspecto mas relevante que se considera para la seleccion de las alternativas es la
estimacion de mejora de la eficiencia hidrica de cada solucién técnica propuesta. Para ello, se
toman como referencia los valores habituales de eficiencia para estimacién directa en una red de
distribucién que se exponen a continuacion (extraidos de los indicadores para el ahorro de agua de
las Bases Reguladoras de ayudas para la consolidacién y modernizacién de los regadios de
Extremadura):

Eficiencia en la red de distribucion

Estado de la conduccion
Tipo de conduccion
Deficiente Regular Bueno
Sin revestir 0,40 0,50 0,60
Red abierta
Revestida 0,60 0,70 0,85
Conduccidn cerrada 0,80 0,90 0,95

Tabla 1. Valores de eficiencia en lared de distribucién

En base a lo anterior, se plantean las siguientes soluciones técnicas:

— ALTERNATIVA 0: NO REALIZAR LA ACTUACION

1 X
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— ALTERNATIVA 1: MEJORA Y MODERNIZACION DE LAS REDES DE RIEGO ACTUALES
INSTALANDO CONDUCCIONES ABIERTAS FORMADAS POR ACEQUIAS
PREFABRICADAS

— ALTERNATIVA 2: MEJORA Y MODERNIZACION DE LA RED DE RIEGO INSTALANDO
CONDUCCIONES CERRADAS FORMADAS POR TUBERIAS ENTERRADAS

— ALTERNATIVA 3: MEJORA Y MODERNIZACION DE LAS REDES DE RIEGO MEDIANTE
IMPERMEABILIZACION DE LAS ACEQUIAS ACTUALES

— ALTERNATIVA 4: MEJORA Y MODERNIZACION DE LA RED DE RIEGO INSTALANDO
CONDUCCIONES CERRADAS FORMADAS POR TUBERIAS ENTERRADAS
PRESURIZADAS CON BOMBEO

La explicacién del estudio realizado se presenta en los siguientes apartados:

2.1. ALTERNATIVA 0: NO REALIZAR LA ACTUACION

En las conducciones en las que se pretende actuar, la situacion actual es insostenible por su mal
estado estructural y de conservacion, que se traduce normalmente en considerables pérdidas de
agua y en un deficiente funcionamiento hidraulico que ademdas ocasiona problemas de
disponibilidad de agua para los usuarios ubicados en los tramos finales de las acequias.

A pesar de ello, se valora como Alternativa 0 la opcién de mantener dichas redes de riego tal como
se encuentran actualmente, como referente del punto de partida.

El problema fundamental de esta alternativa es que no resuelve la problematica existente.
Ventajas:

- No requiere inversién econémica.

- Se evitan molestias y afecciones a los usuarios, al no ejecutarse obras.

Inconvenientes:

- Permanece la infraestructura actual, por lo que no se corrigen las pérdidas actuales. No
se consigue aumentar la eficiencia hidrica, que se traduce en que se mantienen los
actuales consumos de agua.

- Se mantiene y, por tanto, no se corrige el funcionamiento hidraulico actual, que en
algunos casos es muy deficiente y que, en relacién con el punto anterior, ocasiona falta
de disponibilidad de agua en los tramos finales de las conducciones.

- Requiere mantener importantes costes en reparaciones, mantenimiento y conservacion.
- Posibilidad de roturas o colapso de las infraestructuras actuales por el deficiente estado

de conservacion en muchos casos, con riesgo de accidentes para personas o bienes y
de graves deficiencias en el riego si se producen durante la camparia de riegos.

2 X
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2.2. ALTERNATIVA 1. MEJORA Y MODERNIZACION DE LAS REDES DE RIEGO
ACTUALES INSTALANDO CONDUCCIONES ABIERTAS FORMADAS POR
ACEQUIAS PREFABRICADAS

Con esta alternativa, se trata de mejorar la red de distribucidén de riego mediante la sustitucion de
las conducciones actuales (nhormalmente acequias prefabricadas o ejecutadas in situ, aunque
también algunos tramos puntuales de tuberia) por nuevas acequias, formando una conduccién
abierta, en lamina libre.

En esta alternativa, la modernizacion aprovecha total o parcialmente la cimentacion existente
cuando su estado actual lo permite, puesto que el trazado de la red coincide con el mismo trazado
actual de las conducciones.

En lineas generales, resolveria y mejoraria el deterioro existente en las acequias propuestas para
su actuacion, que viene provocando pérdidas de volimenes de agua considerables.

Ventajas:
- Consigue mejorar la eficiencia hidrica al reducir pérdidas por fugas. Tomando como
referencia los valores de eficiencia para estimacion directa citados anteriormente, esta

alternativa mejoraria la eficiencia hidrica en la red de distribuciéon pasando del 0,6
actual al 0,85.

- Permite aprovechar parte de las infraestructuras actuales.

- Da continuidad a las mejoras llevadas a cabo mediante acequia en actuaciones de
modernizacion realizadas previamente.

- Las afecciones durante la ejecucion de las obras por ocupacién temporal son
moderadas, menores que con tuberia.

Inconvenientes:

- No reduce las pérdidas por evaporacion ni las pérdidas por excedentes al final de la
acequia. No es la solucion de mayor eficiencia hidrica.

- Es la actuacién que mayor inversion supone.

- Los costes de explotacion y mantenimiento son mayores que con conducciones
cerradas enterradas.

- No favorece el control de consumo en parcelas y no facilita la implantacion de riegos
localizados, més eficientes.

- Requiere la demolicion o retirada de la infraestructura actual, que obliga a gestionar los
residuos generados.

3 X
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2.3. ALTERNATIVA 2: MEJORA Y MODERNIZACION DE LA RED DE RIEGO INSTALANDO
CONDUCCIONES CERRADAS FORMADAS POR TUBERIAS ENTERRADAS

Esta alternativa trata de mejorar y modernizar la red de distribucién de riego mediante la sustitucion
de la red de conducciones actuales (normalmente acequias prefabricadas o ejecutadas in situ,
aunque también algunos tramos puntuales de tuberia) por nuevas tuberias enterradas, con la
disposicién de hidrantes de parcela o derivaciones hacia los ramales o acequias derivadas.

En lineas generales, también resolveria y mejoraria esta alternativa el deterioro existente en las
acequias propuestas para su actuacion, que viene provocando pérdidas de volimenes de agua
considerables.

De hecho, en principio es la alternativa que se plantea como mas idénea, por ser la que en
mayor intensidad consigue el principal objetivo del proyecto: ahorrar agua mediante el
aumento de la eficiencia hidrica sin necesidad de consumo energético.

En los casos en los que se trata de sustitucién de tuberia existente por nueva tuberia, es
practicamente la Unica alternativa posible, puesto que se trata de antiguas actuaciones de entubado
de acequias, que tienen problemas de funcionamiento hidraulico o que estdn en mal estado. En
estos casos, no se contempla como posible solucion volver a colocar acequia.

Ventajas:

- Eslasolucion que mayor eficiencia hidrica consigue (junto con Alternativa 4). Se
basa en que, ademas de que reduce casi la totalidad de las pérdidas actuales por fugas
en pafos fisurados, juntas, etc., supone menores pérdidas respecto a la opcién de
sustituir por acequia nueva (al reducir pérdidas por fugas en juntas y elementos de
regulacion, y por evitar las pérdidas evaporacion).

Tomando como referencia los valores de eficiencia para estimacion directa citados
anteriormente, esta alternativa mejoraria la eficacia hidrica en la red de distribucion
segun lo siguiente:

o Mejora de eficiencia del 0,6 actual al 0,95, en el caso de sustitucion de
acequias por tuberia.

o Mejora de eficiencia del 0,8 actual al 0,95 en el caso de sustitucién de
tuberias en mal estado por otras nuevas.

- Ademas, esta alternativa abunda en la mejora de la eficiencia hidrica, en tanto que:

o Supone mayor control y regulacion del consumo de agua, al contar con sistemas
de regulaciéon y control en la red y en parcela. Mejora en mayor medida la
capacidad de control y regulacién del consumo de agua.

o La red entubada permite consumir bajo demanda ordenada, por lo que no se
producen pérdidas por caudales sobrantes al final de la red, como ocurre en
redes de acequias.

- En la mayoria de los casos, los hidrantes de riego pueden tener presion al aprovechar
el desnivel del terreno respecto al nivel piezométrico del canal desde el que se
abastecen. Al margen de tener mayor control y eficiencia en la red, contar con cierta
presién en el hidrante presenta las ventajas siguientes:

4 X
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o Permite (fomenta) la implantacion de sistemas de riego mas eficiente, por riego
localizado, fundamentalmente.

o Se favorece que los agricultores opten por cultivos mas rentables.

o Donde ya esta implantado el sistema de riego localizado (actualmente con el
consumo de energia necesario para presurizar), se puede reducir el consumo
energeético asociado al mismo, en la proporcién equivalente a la presion otorgada
en hidrante.

- El coste de la inversién es menor que en acequia.

- El coste de mantenimiento y conservacion es menor que en acequias, al ser
infraestructuras mas simples, manejables y duraderas.

- No supone barreras a la movilidad en la zona, al ser conduccién enterrada.

- Reduce los riesgos de rotura accidental por impacto de vehiculos o acciones vandalicas,
al no estar visible.

Inconvenientes:

- El transporte de agua por tuberia tiene mayores pérdidas de carga que en lamina
libre. Por ello, solo es posible esta solucion cuando la orografia lo permite. En terrenos
con escasa pendiente, donde no existe desnivel suficiente, se requeriria elevar el nivel
piezométrico mediante bombeo (conforme Alternativa 4).

- Al tratarse de redes de baja presion, el funcionamiento hidraulico esta mas
comprometido y requiere de especial cuidado la aireacion de la tuberia.

- Por ser redes dimensionadas a caudales maximos y que una buena parte del tiempo
pueden funcionar con caudales menores, hay posibilidad de sedimentacién en las
tuberias, generando posibles deficiencias de funcionamiento por pérdida de capacidad
hidraulica y generando costes asociados a la limpieza de las redes.

- Requiere la demolicion o retirada de la infraestructura actual, que obliga a gestionar los
residuos generados.

- Aunque la ocupacion de terrenos es pequefia, requiere mayor franja de terrenos
ocupados temporalmente durante la ejecucion de las obras que para la ejecuciéon de
acequias.

2.4. ALTERNATIVA 3: MEJORA Y MODERNIZACION DE LAS REDES DE RIEGO
MEDIANTE IMPERMEABILIZACION DE LAS ACEQUIAS ACTUALES

Esta opcion consiste en mejorar y modernizar la red actual mediante la impermeabilizacion de las
acequias en las que su estado estructural es aceptable, pero que puntualmente tienen pafios con
fisuras por donde hay fugas de agua y oxidacion de las armaduras de acero de la estructura. Se
valora como opciodn, en estos casos, la impermeabilizacion de los pafios para corregir las fisuras
mediante aplicacion de morteros especiales de reparacion y sellado.

5 X

Anejo n°4. Estudio de alternativas navier ingenieria



PROYECTO DE MODERNIZACION E IMPLANTACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS Y
LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA ZONA REGABLE DEL CANAL DE CANAL DE ORELLANA

ORELLANA (BADAJOZ Y CACERES)

Al igual que en las alternativas previas, con esta se resolveria y mejoraria el deterioro existente en
las acequias propuestas para su actuacion, que viene provocando pérdidas de volumenes de agua
considerables.

Ventajas:

- Consigue mejorar la eficiencia hidrica al reducir pérdidas por fugas. Tomando como
referencia los valores de eficiencia para estimacion directa citados anteriormente, esta
alternativa mejoraria la eficacia en la red de distribucion pasando del 0,6 actual al
0,85.

- Esla actuacion que menor inversion supone (sin considerar la Alternativa 0).

- Mantiene la infraestructura actual prolongando su vida util, evitando demoliciones que
generan residuos.

- No produce afecciones o son minimas durante la ejecucion de las obras.
- Reduce la generacion de residuos al no ser necesaria la demolicion de la acequia actual.

Inconvenientes:

- No reduce las pérdidas por evaporacion ni las pérdidas por excedentes al final de la
acequia.

- Se mantiene el sistema de riego en lamina libre, igual que en la actualidad, por lo que se
mantiene en nivel actual de control en parcelas y no se facilita la implantaciéon de riegos
localizados, més eficientes.

2.5. ALTERNATIVA 4: MEJORA Y MODERNIZACION DE LA RED DE RIEGO INSTALANDO
CONDUCCIONES CERRADAS FORMADAS POR TUBERIAS ENTERRADAS
PRESURIZADAS CON BOMBEO

Se trata de mejorar y modernizar la red de distribucion de riego mediante la sustitucion de la red de
conducciones actuales (normalmente acequias prefabricadas o ejecutadas in situ, aunque también
algunos tramos puntuales de tuberia) por nuevas tuberias enterradas, incorporando sistemas de
bombeo para lograr presurizar lared.

Igual que con la Alternativa 2, incorporaria la disposicion de hidrantes de parcela o derivaciones
hacia los ramales o acequias derivadas.

Esta alternativa también resolveria y mejoraria el deterioro existente en las acequias propuestas
para su actuacion.

Ventajas:

- Es lasoluciéon que mayor eficiencia hidrica consigue (junto con Alternativa 2). Se
basa en que, ademéas de que reduce casi la totalidad de las pérdidas actuales por fugas

6 X
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en pafos fisurados, juntas, etc., supone menores pérdidas respecto a la opcion de
sustituir por acequia nueva (al reducir pérdidas por fugas en juntas y elementos de
regulacion, y por evitar las pérdidas evaporacion).

Tomando como referencia los valores de eficiencia para estimacion directa citados
anteriormente, esta alternativa mejoraria la eficacia en la red de distribucion pasando:

o Mejora de eficiencia del 0,6 actual al 0,95, en el caso de sustitucién de
acequias por tuberia.

o Mejora de eficiencia del 0,8 actual al 0,95 en el caso de sustitucién de
tuberias en mal estado por otras nuevas.

- Ademads, esta alternativa abunda en la mejora de la eficiencia, en tanto que:

o Suponer mayor control y regulacién del consumo de agua, al contar con sistemas
de regulaciéon y control en la red y en parcela. Mejora en mayor medida la
capacidad de control y regulacién del consumo de agua.

o La red entubada permite consumir bajo demanda ordenada, por lo que no se
producen pérdidas por caudales sobrantes al final de la red, como ocurre en
redes de acequias.

o La presion de servicio en hidrante seria en todos los casos suficiente para
implantar sistemas de riego localizado, evitaria asi las instalaciones de bombeo
particulares de los regantes y el consumo y coste energético derivado de la
presurizacion que soporten particularmente los mismos.

- Puede acometerse cuando la orografia no permite el entubado por gravedad o cuando
la orografia solo es favorable para conduccién en lamina libre.

- El dimensionamiento de la red podria optimizarse encontrando el punto éptimo entre
consumo energético — diametro de tuberias de la red.

- El coste de mantenimiento y conservacion de la red es menor que en acequias, al ser
infraestructuras mas simples, manejables y duraderas. Sin embargo, se requiere
mantener y conservar las estaciones de bombeo necesarias.

- No supone barreras a la movilidad en la zona, al ser conduccion enterrada.

- Reduce los riesgos de rotura accidental por impacto de vehiculos o acciones vandalicas,

al no estar visible.

Inconvenientes:

- Requiere de red de distribucion o alimentacion eléctrica (infraestructuras actualmente no
existentes).

- Requiere de instalaciones de bombeo.

- Conlleva consumo de energia eléctrica.

7 X
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- Requeriria actuar en redes completas, para optimizar bombeos y red, en cambio, en este
caso se actla normalmente en tramos concretos. No se ajusta bien a una modernizacion
parcial de la red de riego.

- Eltransporte de agua por tuberia tiene mayores pérdidas de carga que en lamina libre,
gue hay que suplirlas mediante bombeo cuando la orografia no permite contar con nivel
piezométrico suficiente.

- Requiere la demolicion o retirada de la infraestructura actual, que obliga a gestionar los
residuos generados.

- Aunque la ocupacién de terrenos es pequefia, requiere mayor franja de terrenos
ocupados temporalmente durante la ejecucion de las obras que para la ejecucion de
acequias.

2.6. CONCLUSION Y PRIORIDADES EN LA SELECCION DE ALTERNATIVAS

La Alternativa 0 no ha sido adoptada en ningn caso, puesto que no resuelve la probleméticay la
necesidad de actuar en las acequias que se plantean en este proyecto es urgente, tanto por la
necesidad de ahorrar agua, como por el deficiente estado estructural y funcionamiento hidraulico de
las mismas. No actuar podria incluso conducir al abandono de la actividad en algunos casos.

No se selecciona una alternativa Unica para todas las actuaciones, sino que, para cada caso, se
selecciona la alternativa mas adecuada, teniendo en cuenta la situacion particular de cada
acequiay las ventajas e inconvenientes de cada tipologia aplicadas a dicho caso particular.

En este sentido, la propuesta de solucion técnica para actuaciones lineales sigue el siguiente orden
de prioridad:

1°.

2°.

3°.

Donde la orografia y condiciones hidraulicas lo permiten, siempre se opta por la
ALTERNATIVA 2: MEJORA Y MODERNIZACION DE LA RED DE RIEGO INSTALANDO
CONDUCCIONES CERRADAS FORMADAS POR TUBERIAS ENTERRADAS, atendiendo
principalmente a que es la que mayor eficiencia hidrica y mayor ahorro de agua puede
conseguir, con menor inversion y menores costes de explotacion. Ademas, favorece
la implantacién de sistemas de riego mas eficientes, asi como cultivos de mayor rentabilidad
asociados a riego por goteo, principalmente.

Cuando el estado de conservacion de la acequia actual lo permite, se opta por la
ALTERNATIVA 3: MEJORA Y MODERNIZACION DE LAS REDES DE RIEGO MEDIANTE
IMPERMEABILIZACION DE LAS ACEQUIAS ACTUALES, puesto que se consigue un
considerable incremento de la eficiencia hidrica con una reducida inversion, en
comparacion con la que seria necesaria si hubiera que ejecutar una infraestructura nueva.

Cuando por razones de orografia no tengamos desnivel que permita una piezométrica
suficiente para el disefio de una conduccién cerrada de baja presion (sin bombeo), se opta
por la ALTERNATIVA 1: MEJORA Y MODERNIZACION DE LAS REDES DE RIEGO
ACTUALES INSTALANDO CONDUCCIONES ABIERTAS FORMADAS POR ACEQUIAS
PREFABRICADAS, puesto que aporta una mejora considerable de la eficiencia hidrica
cuando el estado de conservacion de la acequia no hace posible limitar la mejora a una
impermeabilizacion.
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4°, Si se actlia en un tramo intermedio y tanto aguas arriba como aguas abajo hay actualmente
una conduccibn abierta (acequia) en buen estado, se opta también por la ALTERNATIVA 1.
MEJORA Y MODERNIZACION DE LAS REDES DE RIEGO ACTUALES INSTALANDO
CONDUCCIONES ABIERTAS FORMADAS POR ACEQUIAS PREFABRICADAS, para
mantener la continuidad de la red que actualmente est4 en buenas condiciones de servicio
sobre la que no se actia.

5°. La ALTERNATIVA 4: MEJORA Y MODERNIZACION DE LA RED DE RIEGO INSTALANDO
CONDUCCIONES CERRADAS FORMADAS POR TUBERIAS ENTERRADAS
PRESURIZADAS CON BOMBEO queda descartada en todos los casos, principalmente
por el importante peso que tienen los inconvenientes vinculados a la necesidad de
importantes infraestructuras para bombeo y suministro de energia, asi como al coste
energético asociado, que no pueden acometerse en el ambito del proyecto actual. También,
por tratarse de actuaciones lineales que se realizan de forma parcial, en tanto que tienen
como objeto la mejora en tramos concretos.

Si bien, las tuberias proyectadas contaran con mayores timbrajes de los estrictamente
necesarios, en prevision de que la red se pueda presurizar en un futuro.
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3. LISTADOS DE ACTUACIONES POR SOLUCIONES TECNICAS PROPUESTAS

3.1. ALTERNATIVA 0: NO ACOMETER NINGUNA ACTUACION.

No se propone esta alternativa en ningln caso.

3.2. ALTERNATIVA 1. MEJORA Y MODERNIZACION DE LAS REDES DE RIEGO
ACTUALES INSTALANDO CONDUCCIONES ABIERTAS FORMADAS POR
ACEQUIAS PREFABRICADAS

Nombre Longitud total

; Conduccién actual actuacion Justificacion
Acequia
(m)
A-I-B-3 Acequia 1.616,98 Topografia no favorable para red

entubada sin sustituir tramos previos

Topografia no favorable para red
A-VIII-B-1- entubada. En otro caso, requeriria de

MOTOR Acequia 2.034,89 rehabilitacién de bombeo antiguo y coste
energético asociado.
YA . . Topografia no favorable para red
A-XXI-D-8 Acequia (prefabricada) 1.416,32 entubada. Requeriria bombeo
A-XXIV-9 Acequia (prefabricada) 742,55 Tramos _de acequia de _Ia misma red
recientemente mejorados.
Tramos de acequia de la misma red
A-XXVIII-C Acequia (prefabricada) | 1.947,83 recientemente mejorados.
Topografia no favorable para red
entubada
A-XXVIII-D Acequia (prefabricada) 3.143,49 Tramos de acequia de la misma red
recientemente mejorados.
A-XXIX-5-2 Acequia (prefabricada) 1.726,50 Topografia no favorable para red

entubada, requeriria bombeo

Tramos de acequia de la misma red
recientemente mejorados.
Topografia no favorable para red
entubada, requeriria bombeo

A-XXIX-5-BIS-2 | Acequia (prefabricada) 2.128,38

Topografia no favorable para red

A-XXX-6 Acequia (prefabricada) 3.657,70 entubada

Tramos de acequia de la misma red
recientemente mejorados.
Topografia no favorable para red
entubada, requeriria bombeo

A-XXXI-D Acequia (prefabricada) 893,55

Tabla 2. Alternativa 1
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3.3. ALTERNATIVA 2: MEJORA Y MODERNIZACION DE LA RED DE RIEGO INSTALANDO

CONDUCCIONES CERRADAS FORMADAS POR TUBERIAS ENTERRADAS

Nombre ., Longitud total L,
. n n I f n
Acequia Conduccion actua e T Justificacio
A-11-B Acequia (in situ) 428,01 Topografia favorable para red entubada
A-11-B-2 Mixta Acequia (in situ,y 1.335,92 Topografia favorable para red entubada
prefabricada) + Tuberia DR
CSN1-A-I-A Mixta AC? quia (|r_1 situ) 2.032,48 Topografia favorable para red entubada
+Tuberia en cajero
CSN1-A-I-B Acequia (in situ) 1.122,40 Topografia favorable para red entubada
A-IV-3 Tuberia 292,04 Se trata de un cruce bajo cauce en
tuberia
A-VIII-A Tuberia en cajero 340,78 Topografia favorable para red entubada
A-VIII-B Acequia 4.023,33 Topografia favorable para red entubada
Mixta Acequia
A-X-A (prefabricada) + Tuberia 3.523,73 Topografia favorable para red entubada
en cajero
A-XIII-A-2 Mixta Aceqmq (in situ) 2.812,99 Topografia favorable para red entubada
+Tuberia
A-XVIII-F Acequia (prefabricada) 3.949,47 Topografia favorable para red entubada
A-XVIII-F-11 Acequia (prefabricada) 6.872,72 Topografia favorable para red entubada
A-XX-A-15 Acequia (prefabricada) 4.536,37 Topografia favorable para red entubada
A-XX-A -8 . . .
prima Acequia (prefabricada) 556,26 Topografia favorable para red entubada
A-XXIII-C Acequia (prefabricada) 2.087,32 Topografia favorable para red entubada
A-XXV-G-Bis Acequia (prefabricada) 1.102,24 Topografia favorable para red entubada
A-XXXV-J Acequia (prefabricada) 2.784,77 Topografia favorable para red entubada
A-IX-H Acequia 75 Se an,ula acequia medlante tramos en
tuberia de conexién con toma directa

Tabla 3. Alternativa 2
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3.4. ALTERNATIVA 3: MEJORA Y MODERNIZACION DE LAS REDES DE RIEGO
MEDIANTE IMPERMEABILIZACION DE LAS ACEQUIAS ACTUALES

Longitud total
Conduccioén actual actuacion Justificacion

(m)
Estado estructural aceptable que permite
A-XXVIII-D Acequia (prefabricada) 1.573,21 resolver la problematica con
impermeabilizacion
Estado estructural aceptable que permite
A-XXX-6 Acequia (prefabricada) 4,49 resolver la problematica con
impermeabilizacion

Nombre
Acequia

Tabla 4. Alternativa 3

3.5. ALTERNATIVA 4: MEJORA Y MODERNIZACION DE LA RED DE RIEGO INSTALANDO
CONDUCCIONES CERRADAS FORMADAS POR TUBERIAS ENTERRADAS
PRESURIZADAS CON BOMBEO

No se propone esta alternativa en ninglin caso.

4. SELECCION DE MATERIALES PARA TUBERIAS

4.1. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA SELECCION DEL MATERIAL DE LA
TUBERIA

En el presente trabajo, las tuberias son de gran relevancia, por lo que se considera de interés
analizar los posibles materiales que podrian dar solucién a las actuaciones que se pueden resolver
mediante tuberia.O

Desde un punto de vista estrictamente hidraulico, el criterio de selecciéon de un material pasaria
Unicamente por adoptar la tuberia mas lisa, puesto que, a igualdad de diametros, se tiene la maxima
capacidad de transporte. Esto, evidentemente, es un analisis muy simple, ya que seleccionar un
material es una cuestion que depende de multiples factores, como son coste, facilidad de transporte
y montaje, resistencia a cargas internas y externas, proteccion requerida en funcion del tipo de
terreno en que va a ser instalada y del agua a transportar, envejecimiento que puede experimentar,
mantenimiento que requiere y tiempo de vida previsto.

No existe una solucion optima global. Todos los materiales tienen sus ventajas e inconvenientes y,
en consecuencia, la soluciéon adoptada lo debe hacer desde un escenario especifico.

La seleccion del material de la tuberia viene condicionada tanto por el entorno en el que va a ser
instalada como por sus condiciones de uso. Ambas circunstancias constituyen datos de partida
para tal eleccion y tenemos:

v' La misién asignada a la tuberia y su importancia en el conjunto del sistema.

v El tipo de terreno en que va a ser instalada y el agua que debe transportar, aspectos que
condicionan la proteccién que requiere.

v Las cargas internas y externas que debe soportar (resistencia mecanica).
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Relacion calidad/precio (coste) en su mas amplia acepcion.

Facilidad de transporte, montaje y reparacion.

Envejecimiento en el tiempo (durabilidad - corrosion).

La incidencia del material en la calidad de las aguas.

Los tipos de rotura que se producen y las posibilidades que la tuberia presenta para su
rehabilitacion.

ANENENENAN

4.2. PRINCIPALES MATERIALES UTILIZADOS EN TUBERIAS A PRESION

Muchos son los criterios que condicionan la seleccion del material de una tuberia, por ello, a
continuacion, se describen las particularidades de cada uno de ellos:

4.2.1. Tuberiade plastico (PVC, PEy PRFV)

Bajo la palabra “plastico” se engloban un conjunto de materiales que tienen una serie de
propiedades comunes y otras distintas.

Presentan la maxima capacidad hidraulica al poderse catalogar como tuberias hidrodinamicamente
lisas. Desde el punto de vista de la resistencia a terrenos agresivos son las que mejores
prestaciones poseen. Finalmente, y en base a su bajo peso, abaratan mucho el transporte, son muy
manejables y faciles de montar.

Las limitaciones también estan bastante bien definidas, su deformabilidad ante cargas externas
les hace perder su geometria cilindrica y ello las hace vulnerables a las depresiones. De otra parte,
sus coeficientes de resistencia a la traccion las hace poco Utiles cuando nos situamos en la gama
de presiones elevadas, sobre todo, a partir de un determinado didmetro. Dado el caso, las tuberias
de PVC (cloro de polivinilo) serian el material mas apto para trabajar en la gama de presiones mas
elevadas.

Por otro lado, las caracteristicas de resistencia y modulo de elasticidad se ven sensiblemente
modificadas a causa de la temperatura y el paso del tiempo, por lo que un elevado factor de
seguridad se obliga a considerar en los calculos, no por la resistencia inicial sino por la que tendra
el tubo al final de su vida mas probable (50 afios), por lo que en el corto plazo resultan
sobredimensionados.

Tuberias de PVC: en conducciones de abastecimiento o riego se suelen utilizar la version de PVC
duro, no plastificado (PVC-U), es decir, con menos flexibilidad en frio. Las presiones de trabajo
llegan hasta las 16atm, ya que en mayores presiones sélo hay diametros muy pequefios. Lo habitual
es no pasar de 10-12.5atm, con las que se llega a 400-630mm de diametro exterior, pudiendo llegar
hasta 900-1000mm. Las juntas utilizables son de diversos tipos: unas son por encolado en frio
(desaconsejables) y otras son elasticas flexibles, con enchufe y campana, impermeabilizadas con
un aro de elastobmero. Se pueden utilizar juntas Gibault y existen especiales con bridas para unir a
valvulas, etc. Existen en el mercado todo tipo de piezas especiales.

Dentro del PVC, existe una variacion al comunmente utilizado PVC-U, que es el denominado PVC
orientado (PVC-0). El tubo de PVC-O esta compuesto al igual que el PVC-U, por policloruro de
vinilo, si bien a estos tubos se les realiza un proceso de estiramiento en condiciones de presion y
temperatura, consiguiendo la orientacion de las moléculas del polimero en la direccién en la que se
ha producido el estiramiento. De esta forma se consigue aumentar la resistencia a traccion y a la
fatiga, flexibilidad y resistencia al impacto. Estas caracteristicas hacen que el rango de utilizacién de
estos tubos sea en presiones medias y altas entre 12,5-25 atm, con los que se llega entre 90-800
mm de didmetro exterior, pudiendo llegar hasta 1200 mm aunque con muy poca disponibilidad. La
unién entre tubos se realiza mediante junta elastica con enchufe campana. La junta va incorporada
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en el propio tubo, se trata de un anillo de polipropileno y un labio de caucho. La existencia de piezas
especiales para este material es limitada, debido al proceso de fabricacidn, se cifie a algunos codos,
reductores y manguitos, todos ellos disefiados para soportar una presion de 16atm, por lo que en el
resto de casos, se suele utilizar piezas de fundicién.

Tuberias de PE: el campo habitual de utilizacién de los tubos de polietileno es el de los didmetros
pequefios y medianos, 400-500mm, con presiones de hasta 10 atm, pero se puede llegar hasta 16-
20atm puntualmente. Las uniones entre tubos pueden hacerse por soldadura en caliente a tope,
con maquinas especiales o con varilla. También pueden usarse bridas de polietileno soldadas al
tubo, que luego se unen con tornillos.

Tuberias de PRFV: en estos tubos de poliéster, la fibra de vidrio confiere una gran resistencia a
traccion, de forma parecida a como actian las barras de acero en el hormigon armado. Pueden
soportar presiones internas mucho mayores que las de los tubos de plastico sin reforzar, con
presiones de trabajo de 25atm en didmetros de hasta 1400mm. El numero de capas de
enrollamiento del tejido de fibras con resina depende naturalmente de los esfuerzos a soportar,
pudiéndose fabricar tubos de alto timbraje y grandes didametros (150 a 2400mm). Las juntas pueden
ser de diversos tipos, flexibles y rigidas. Entre los tipos de junta flexible destaca por su frecuencia la
de manguito, con bandas de elastdbmero en sus extremos, abrazando a los extremos de dos tubos
contiguos, pero también las de enchufe y campana (cubriendo todo el rango de presiones). Estos
permiten desviaciones angulares de entre 0.5-3 grados en funcién del didmetro del tubo.

4.2.2. Tuberiade fundicion ductil (FD)

Este tipo de conduccion se comercializa en el intervalo 40mm a 2000mm, presentando su maxima
aplicabilidad entre los 200mm y los 1600mm. El rango de presiones de trabajo habituales oscila
entre las 25 atm para diametros de hasta 1200mm y las 16atm hasta 1600mm. Las distintas piezas
especiales (codos, derivaciones, conos, etc.) se hacen de fundiciéon también.

Las juntas de los tubos suelen ser fundamentalmente de dos tipos: elastica flexible y mecanica
Express. La primera es del tipo enchufe y campana, con un anillo de elastbmero con seccién
transversal mas o menos complicada, que tiene una misién impermeabilizante; la segunda, esta
dotada de unos tornillos unidos a la boca hembra de un tubo y sujeta a la boca macho del siguiente,
dispone también de un elastdmero que le confiere impermeabilidad. Un tercer tipo seria las juntas
tipo brida atornillada, utilizada mucho en valvulas y conexiones de piezas especiales.

Contiene aproximadamente un 3.5% de carbon en forma esferoidal o de nédulos, lo que le otorga
el nombre ductil. Estos n6dulos son los responsables de un material mas elastico (menos fragil). Un
inconveniente, su vulnerabilidad a la corrosién, sigue presente debido al elevado contenido en
carbon que contiene. Sin embargo, los revestimientos que se llevan a cabo con las tecnologias
actuales son bastante eficaces y este problema queda resuelto, salvo en casos muy especiales y
concretos.

El revestimiento interior de la fundicion se suele llevar a cabo con mortero de cemento de entre 3.5
y 9mm de espesor en funcion del didmetro. El revestimiento exterior suele ser con pintura de
bituminosas o epoxi, aunque puede aplicarse también una proteccidn con zinc por metalizacion en
caliente. Si el terreno es muy agresivo, se recurre a envolver la tuberia en unas fundas o mangas
de polietileno que la aislan y protegen.

Tiene mas ductilidad que el acero, por lo que, ante cargas externas de terreno y trafico, su
comportamiento se asemeja al de una tuberia totalmente flexible. Ello se traduce en una gran
resistencia estructural, haciéndola menos sensible que otros materiales a una deficiente puesta
en obra de la tuberia.
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Las ventajas de la fundicion ductil frente a otros materiales son su elevada resistencia y baja
fragilidad, asi como su facil mecanizacién. Asimismo, y como consecuencia de su elevado modulo
elastico de Young, presenta una resistencia a la presion interior muy elevada que la hace
especialmente competitiva cuando se trata de instalaciones cuyas maximas son importantes.

Generalmente no suele colocarse una capa de arena sobre el fondo de la zanja, lo cual es un ahorro
econdmico, pero hay que cuidar un buen apoyo en toda la longitud del tubo. Hay que sefalar que
las tuberias de fundicion pueden cortarse con sierras adecuadas, cualidad muy til durante el
montaje.

4.2.3. Tuberiade hormigén armado y pretensado.

El hormigén es un material econémico por unidad de volumen, pero resiste mal las tracciones, por
tanto, no se pueden utilizar tuberias de hormigén en masa por la presion interior relativamente
importante. En cambio, si son factibles las tuberias de hormigén armado, que suelen disponer de
armaduras circunferenciales en una o dos capas en funcion del espesor del tubo para hacer frente
a las flexiones de aplastamiento.

La presion interior debe ser igualmente soportada por las armaduras circunferenciales, pero como
el hormigon se fisura con tracciones relativamente bajas, el acero trabaja poco, por ello se suele
dejar embebida dentro del tubo una camisa cilindrica de chapa soldada, que garantiza la
impermeabilidad. Esta camisa se considera como material resistente de la seccién y es habitual que
no supere los 8mm de espesor por su dificultad en el curvado de las camisas.

Otros tubos de hormigén, que también resisten importantes presiones interiores, son los de
hormigdén pretensado. Constan de un alambre de acero de alto limite elastico, de 5 a 8mm de
diametro, enrollado bajo tensién sobre un tubo de hormigén de gran resistencia. Al igual que en los
tubos de hormigén armado, puede tener una camisa o forro de chapa. La principal diferencia es
que, mientras en los tubos de hormigdn armado la camisa se considera parte integrante de la
armadura de traccion, a la camisa de los tubos de pretensado se le asigna fundamentalmente la
misiéon de impermeabilizar, alcanzando espesores pequefios de 1.5 o0 2mm.

Durante el enrollamiento se crean unas flexiones y esfuerzos cortantes en las generatrices de los
tubos que son resistidas por la camisa de chapa, si existe. Si no tiene forro, el tubo debe tener un
pretensado longitudinal previo para al menos resistir estos esfuerzos, mas lo que se puedan
presentar de flexion o traccion en el conjunto del tubo.

Los tubos de hormigdn armado sin camisa de chapa suelen utilizarse en presiones interiores de a
lo sumo 1 atm. Su utilizacién mas adecuada es en conducciones en lamina libre.

El gran enemigo de estos tubos es la corrosion de los elementos de acero, de ahi la importancia de
los espesores y la calidad del recubrimiento de chapa. En terrenos fuerte agresivos, se recurre a
pintar el tubo con protecciones bituminosas, pinturas plasticas tipo poliuretano o, incluso, sistemas
de proteccion catddica.

Esta tuberia, a efectos de su comportamiento mecanico antes solicitaciones de cargas externas, se
comporta como una conduccion rigida o semirrigida. Esta condicion hace que sea el propio tubo
quien resista las solicitaciones sin contar con la ayuda del relleno, de manera que no se producen
deformaciones o roturas fragiles. Por ello, las condiciones de instalacion son mas sencillas que en
tubos flexibles, especialmente en los que se refiere a las exigencias de los rellenos de las zanjas.

Se fabrica para una amplia gama de diametros que partiendo de 200mm alcanza los 4000mm, e
incluso valores superiores, si bien el intervalo de mayor utilizacién se sitia entre los 500mm y
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3500mm y en presiones medias y elevadas, siendo habitual llegar a los 2500mm en tubos de
hormigon pretensado con camisa de chapa.

Las uniones de los tubos de hormigén (armado y pretensado), pueden ser de dos tipos: soldadas o
elasticas flexibles.

» Las soldadas son sélo posibles cuando los tubos tienen camisa de chapa. Los tubos se van
colocando enchufados y se sueldan sus boquillas en todo el perimetro. Cada junta soldada
se protege con un anillo de hormigén armado exteriormente y un revestimiento por su
interior. Esta junta es estanca, pero hace trabajar al tubo longitudinalmente a traccién, pues
el tubo establece contracciones de las tuberias, sin contar los fenébmenos debidos a la
soldadura. El conjunto resulta también muy rigido, lo que aumenta las posibilidades de
esfuerzos por flexion longitudinal cuando hay diferencias de asiento. Con diametros
inferiores a 800mm, la soldadura se efectla por el exterior, mientras que para diametros
iguales o mayores puede efectuarse tanto por el interior como por el exterior.

» La junta elastica es del tipo enchufe y campana y elimina los inconvenientes anteriores.
Consta de uno o dos anillos de elastbmero que se alojan en una acanaladura del macho
preparada para tal efecto. En las tuberias a presion se disponen boquillas metélicas para
garantizar la estanqueidad.

La clase de unién, la presién de disefio y el tipo de apoyo de la tuberia estan intimamente
relacionadas, de tal manera que, para diametros hasta 2000mm aproximadamente son factibles
uniones flexibles (junta elastica) con apoyo granular para todo rango de presiones; mientras que
para diametros grandes entre 2000-3000mm es habitual utilizar uniones soldadas con cama de
hormigon.

Una de las ventajas de la tuberia de hormigén es que puede fabricarse para un amplio rango de
condiciones de servicio, incluyendo grandes cargas externas e internas. También presenta una
excelente resistencia a las presiones negativas, por lo que dificilmente puede colapsarse, siendo
ante este tipo de solicitaciones el material que mejor se comporta.

Otra ventaja significativa la constituye el hecho de que el revestimiento de proteccién es intrinseco
al propio material de la tuberia. En el caso de tuberias de uniones soldadas y didmetros inferiores a
800mm, la proteccién interior es complicada por su acceso.

La principal desventaja de la tuberia de hormigon es su elevado peso en los grandes diametros, lo
gue conlleva altos costes de transporte. También su manipulacion in situ y la dificultad que presente
el cortar los tubos para adaptarlos a las condiciones que cada montaje requiere, constituye una
notable limitacion, sobre todo cuando se trata de reparar una averia. En el caso de uniones soldadas
(forro de chapa), ademas de una cuidadosa ejecucion y control de calidad, el nUmero de ellas es
mayor, frente a otras alternativas, habida cuenta de la menor longitud de los tubos debido a su peso.

Las piezas especiales a intercalar en tuberias de hormigén armado y/o pretensado suelen ser, en
general, de hormigén armado con camisa de chapa o de acero. No estén, en general, normalizadas
sus dimensiones, sino que deben dimensionarse para cada aplicacion. Esto tiene la ventaja de
adaptarse a las necesidades de cada proyecto sin excesivos sobredimensionamientos, pero, por
otro lado, esta no estandarizacién puede presentar problemas para solventar determinadas
reparaciones.

4.2.4. Tuberia de acero
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Salvo en pequefios diametros, que suele utilizarse el método de fabricacion de estirado sin costura,
en los diametros mayores, usado normalmente en distribucion, se sigue el sistema de soldar
helicoidalmente largas bandas de chapa.

Este tipo de tuberia se fabrica en un amplio rango de didmetros, desde 400mm hasta 3000mm, e
incluso superiores. Su maxima utilizacion corresponde al rango de diametros 500mm a 1500mm.

Es practica comun dotar de un espesor minimo de entre 4 y 6mm las paredes de las tuberias, lo
que resulta conveniente tanto para prevenir colapsos de la tuberia por depresion (aplastamiento),
como por constituir un factor de seguridad adicional ante una hipotética corrosion. En cualquier caso,
los revestimientos que se aplican a los diferentes materiales metdlicos, asi como la utilizacién de la
proteccién catédica, ha posibilitado el disminuir estos espesores de pared sin pérdida de eficacia,
cuando las condiciones de servicio no requieren timbrajes superiores.

Las ventajas de la tuberia de acero son un coste de implantacion relativamente discreto, baja
fragilidad y un amplio rango de tipos de juntas y diametros disponibles. Asimismo, es muy resistente
a condiciones extremas de operacion, pudiendo llegar a soportar presiones internas de hasta
400mca.

Su principal desventaja, como se ha dicho, radica en el riesgo de corrosién interna'y, sobre todo,
externa, por lo que se utilizan recubrimientos con tratamiento bituminoso, brea, epoxi, polietileno o
mortero de cemento y, en su caso (habitualmente en diametros grandes), proteccién catddica.

Las juntas de los tubos de acero suelen ser soldadas (> 600mm): a tope, el tipo mas utilizado, los
tubos presentan extremos biselados; abocardados esféricos, ofrecen la posibilidad de rotacion de
10 grados en la tuberia sin utilizar piezas especiales y son soldados desde el exterior una vez fijado
el angulo requerido; abocardados lisos, se utilizan especialmente en tubos con revestimiento interior
de mortero de cemento, son soldados desde el exterior y permiten un angulo de giro de 2-3 grados;
y de bridas, soldadas a los extremos del tubo y unidas posteriormente con pernos (por debajo de
400mm habitualmente). En estos casos hay que tener en cuenta los esfuerzos longitudinales debido
a los cambios de temperatura, e incluso al efecto Poisson. Otro tipo de uniones pueden ser las de
tipo Gibault o las enchufe y campana con juntas de anillo de elastdmero, pero tienen poco empleo
en la practica.

4.3. CUESTIONES ADICIONALES

Ademas de tener en consideracion las caracteristicas del material y su relacion calidad/precio, hay
gue considerar otros factores:

» En primer lugar, la especializacion del personal encargado de su montaje y
mantenimiento. Es indudable que con un personal de montaje cualificado un material menos
noble puede proporcionar resultados tan satisfactorios como los de otro de mejores
prestaciones.

» Elmantenimiento de toda la red requiere disponer de un stock suficiente. En consecuencia,
cuantos menos materiales se utilicen, menos almacenamiento requerira, y, por consiguiente,
si un material se comporta correctamente y su precio en el mercado es competitivo, no
parece légico sustituirlo por otro material mas “de tendencia”. En este sentido, dada la gran
longitud de red que tenemos y los diferentes “requisitos” de las mismas, es ldgico seleccionar
diferentes materiales adecuados a las condiciones de trabajo.
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» La mayor o menor sencillez con la que puede llevarse a cabo una reparacién en un
determinado material, y el tiempo que se invierte en la misma, es un pardmetro a considerar
también. La facilidad con que se corta un tubo, el personal y medios que requiere su
manipulacion (no se dispone de los mismos Utiles de trabajo en un montaje que en una
reparacion rutinaria llevada a cabo por el propio personal de mantenimiento), el tipo de junta
con que cuenta, el tiempo de respuesta del proveedor en caso de requerirse una
determinada pieza, etc., son detalles a los que el dia a dia les da su debida importancia.

» Finalmente, el tipo de rotura que acostumbra a presentar un determinado material puede
tener notable importancia. De hecho, la deteccion de una fuga ser& mas o menos sencilla
en funcién de la clase de rotura, toda vez que para su localizacion acustica es muy
importante el tipo de escape del agua a presion:

Fisura, longitudinal a lo largo de una generatriz del tubo.

Astilla, menos larga pero mas ancha que la fisura.

Picadura, cuando la tuberia aparece perforada por pequefios poros.

Orificio, equivalente a una picadura con poros de mayor tamafio.

Juntas, cuando la tuberia pierde agua por las uniones de los tubos.

Rotura neta, correspondiente a una seccién limpia y transversal del eje de la tuberia.

Cuanto méas clara sea la rotura, mejor deteccion tiene. Consecuentemente, podra ser objeto de una
reparacion mas rapida.

A continuacién, de forma aproximada, se presentan las incidencias que acostumbran a presentarse
en cada uno de los materiales:

Plasticos: las averias que suelen presentar tienen forma de fisura longitudinal y
aparecen, por lo general, cuando la tuberia ya tiene unos afios. Posiblemente, sea
debido al tipo de estructura molecular que rigidiza longitudinalmente el material, esto
ha mejorado con las actuales estructuras reticulares y con los certificados de
garantia de producto.

Fundicién ductil: en forma de astilla, cuando la rotura es debida una sobrepresion
generada por ejemplo por una bolsa de aire. También el tubo se astilla como
consecuencia de un progresivo deterioro del mismo debido al éxido. Dichas astillas
acostumbran a tener una longitud importante que obliga a cambiar la totalidad del
tubo. La conduccién puede llegar a presentar una fractura limpia, en forma de
tronchado, cuando consecuencia de un asentamiento del terreno o0 una sobrecarga
puntual se ve sometida a un importante esfuerzo cortante.

Hormigon armado: el que mejor se comporta a los efectos de las averias es el
hormigén armado con camisa de chapa, que en muy raras ocasiones presenta
fugas, salvo cuando las provoca un accidente. Cabe la posibilidad de que un poro
en la chapa ocasione con el paso del tiempo la oxidacién de la misma hasta que el
propio Oxido dé lugar a un aumento de volumen que a la larga provoque la rotura del
hormigén y la aparicién de la fuga. EI hormigén con armadura metalica convencional
rompe en forma de astilla, como consecuencia de una sobrepresion, o con un
tronchado por cortante puro generado por un asentamiento del terreno. Las tuberias
de hormigon, de excelentes prestaciones mecénicas, tienen como talén de Aquiles
las juntas elésticas, por lo que requiere especial cuidado tanto en la fabricacion como
en el montaje de las mismas.
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= Acero: las principales roturas acostumbran a ser por aplastamiento, debidas a
depresiones o0 sobrecargas externas, ya que esta tuberia presenta escasa rigidez
ante esfuerzos cortantes o aplastamientos. Ello es debido a que, con un escaso
espesor, la nobleza de este material posibilita soportar importantes cargas internas.
Si se recurre a espesores superiores para obviar estas limitaciones, el material deja
de ser competitivo. Como consecuencia de algin defecto de fabricacion, pueden
generarse picaduras o incluso poros de mayor entidad que a la larga pueden derivar
en fugas importantes. En cualquier caso, estos defectos tienen facil deteccidn si se
utilizan métodos acusticos.

4.4, PANORAMICA GENERAL DE LOS MATERIALES

A modo de resumen, en este apartado se recogen los aspectos mas relevantes de cada material:

HORMIGON [ HORMIGON
CON PRETENSADO FUNDICION
CAMISA DE | CON CAMISA PVC PVC-O POLIETILENO PRFV ACERO DUCTIL
CHAPA DE CHAPA
<10 atm <16 atm
PRESIONES DE (hasta (hasta
TRABAJO D=2400mm) D=1600mm)
HABITUALES <20 atm <20 atm <16 atm <25atm |<10atm <25 atm <100 atm <25 atm
(DP) (hasta (hasta
D=1400mm) D=1200mm)
RANGO DE
DIAMETROS iwon(: -3500 500 - 2500 mm ;1:]-630 :g(;mm 50 - 500mm ;Sr?] - 2400 iqon(i -3000 fnom 1600
HABITUALES
Buena (con
RUGOSIDAD Buena Buena Muy Muy Muy buena Muy buena Bastante revestimient
buena buena buena ode
mortero)
iw.setigs 2.5 a 7 metros
<2500mm
LONGITUDES (<2500mm) ! ! 6 metros 6 metros | 6/12 metros | 6/12 metros 4-135 5 a 7 metros
HABITUALES 25a3 metros
metros 2.5 a 3 metros
2
(>2500mm) _| >2500mm)
FRAGILIDAD Si, en el Si, alas Si, alos No No No No No
transporte ranuras choques
PROTECCION Bgfna’ salvo Buena, salvo Requiere Buena, salvo
FRENTE A LA P . por corrientes | Buena Buena Buena Buena proteccion terrenos
p corrientes . .
CORROSION vagabundas especial agresivos
vagabundas
FACILIDAD DE
REPARACION - | Dificil Muy dificil Facil Facil Facil Facil Bastante facil | Facil
MODIFICACION
e Seguin
NORMALIZACIO Si, en PVC z:“;t\;’ga Si, limitada a | fabricantes,
N DE PIEZAS Bajo pedido | Bajo pedido o 0 pequefias no Si Si
ESPECIALES Fundicién Lo presiones normalizadas
fundicion
Soldada Soldada Encolada Soldado Enchufe- Soldada (a Enchufe-
TIPOS DE ’ ! " | Enchufe - Campana,
Enchufe- Enchufe- Enchufe- térmicament | Campana, tope, Y.
JUNTAS campana . Mecanica o
Campana Campana Campana, e Manguito abocardada) Bridas
N
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HORMIGON | HORMIGON
CON PRETENSADO FUNDICION
CAMISA DE CON CAMISA PVC PVC-O POLIETILENO PRFV ACERO DUCTIL
CHAPA DE CHAPA
Mecanica
o Bridas
FACILIDAD DE . . Baja a media
Alt Alta a Med Alta a Med
TRANSPORTE - Baja (peso Baja (peso Alta (peso ( easo ( eass es:aslz ( easc? es:aslz (peso Media (peso
MONTAIE - elevado) elevado) escaso) eicaso) apmedio) apmedio) elevado a medio)
COLOCACION medio)
LOCALIZACION
ELECTROMAGNE | Si Si No No No No Si Si
TICA
Para
Para didmetro .
e Requiere
didmetros |s Para o
o o e revestimient
pequefios | pequefios | didmetros ) .
. . o o interiory
Sélo para Aduccionesy | o o pequefios o exterior. Para
COMENTARIOS | grandes grandes medianos | medianos | medianosy diémetr.os
didmetros didmetros y y presiones
. . grandes y
presiones | presiones | moderadas clevadas
moderada | medio- (10atm) resiones
s (10atm) | altas P '
(<25atm)

Tabla 5. Comparativa de caracteristicas de materiales para tuberias

A partir de dicha tabla se constata que en funcién de los criterios que se prioricen y las condiciones
particulares de cada proyecto, la seleccion del material puede ser completamente diferentes, ya que
no existe un material absolutamente superior a los demas considerandolo de forma aislada. No
obstante, esta tabla proporciona una idea general sobre la conveniencia de uno u otro tipo, que nos
permite descartar en primera instancia algunos de ellos, para posteriormente, en base a criterios
mas especificos o los ya comentados analizados con mas profundidad y detalle, seleccionar el
material mas adecuado dentro de un escenario especifico.

4.5. PROPUESTA DE MATERIALES

Desde el punto de vista de la ejecucion, seria ideal que hubiese el menor niumero de tipologias
diferentes de materiales, ya que facilitaria el montaje, las reparaciones, el almacenamiento de
piezas. Si bien esto supondria un incremento econdmico, al no optimizar las conducciones en
funcién de las propiedades de los materiales, ademas de los previsibles problemas de stock, al
realizar grandes pedidos en un corto periodo. En contraposicion, un cambio continuo de tipologias
perjudicaria el mantenimiento al existir multitud de juntas entre diferentes materiales que requieren
piezas especiales. Por tanto, es necesario encontrar un equilibrio entre las diferentes propiedades
de los materiales, caracteristicas hidraulicas, estructurales, econdémicas... que hagan que el disefio
de la red sea sélido desde el punto de vista de la explotacién y mantenimiento.

El mayor diametro requerido en el proyecto es de 1.100 mm, aunque la gran mayoria de las tuberias
del proyecto se requieren en diametros de hasta 800 mm. Aun asi, el rango de diametros es amplio,
comprendido entre 110 y 1.100mm.

Las presiones de servicio, sin embargo, son siempre bajas, inferiores a 6 atm. Sin embargo,
teniendo en cuenta que en un futuro podria presurizarse la red, se podria pensar en presiones hasta
10-12 atm.

20 .
Anejo n°4. Estudio de alternativas nawier

gerneria



PROYECTO DE MODERNIZACION E IMPLANTACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS Y
LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA ZONA REGABLE DEL CANAL DE CANAL DE ORELLANA

ORELLANA (BADAJOZ Y CACERES)

Por ello, toda lared en este rango de didmetros se propone inicialmente en PVC-Uy PVC-O,
salvo para diametros mayores, que se propone en acero.

Para la elaboracion de este estudio, se ha recabado informacion relativa a costes, proteccion de las
tuberias frente a agentes nocivos, bondades y desventajas técnicas de cada una de ellas,
capacidades maximas o los tipos de juntas, entre otros, apoyado también en experiencias en la
zona.

La durabilidad de los materiales plasticos PVC y PE es de unos 40 afios, ligeramente superior en
los tubos de PRFV, en cuanto a la durabilidad destaca sobre la fundicién con unos 80 afos,
practicamente el doble de la duracién que los materiales plasticos.

El tratamiento al que se somete a las tuberias de PVC-O aumenta la resistencia de los tubos con
respecto a las tuberias de PVC-U, consiguiendo la reduccion de los espesores en las paredes.

Este tratamiento que mejora la resistencia, provoca que para ser competitivo econémicamente el
tubo de PVC-O frente al tubo de PVC-U en el rango de presiones bajas PN6, deberian reducir tanto
las paredes, que los fabricantes no garantizarian sus propiedades. Por este motivo, el limite inferior
que los fabricantes establecen a los tubos de PVC-O es de PN12,5, donde ya empieza a ser
competitivo en precio frente al PVC-U.

Otros materiales que se podrian valorar son:

v" Fundicién, sus propiedades resistentes son tales que, para diametros pequefios y presiones
nominales bajas, no son competitivos econémicamente con los materiales plasticos,
salvo que se prime la tasa de reposicion de las tuberias frente a cualquier otro parametro.
Entre diametros de 150 y 600mm la minima clase de presion resistente es C40/C30, lo cual
para el caso que nos ocupa, supondria un sobredimensionamiento de la red a un coste muy
elevado. Al igual que ocurre con las tuberias de PVC-O para disminuir la clase de presion,
deberian reducir los espesores tanto que los fabricantes no podrian garantizar el resto de
propiedades de los tubos.

Por tanto, se descarta el empleo de este material.

v PRFV, las tuberias estan compuestas de un material muy versétil, la resina de poliéster
reforzada con fibra de vidrio, conformadas a base de capas de resina y fibra que hace que
soporte muy bien las tracciones. Al ser un material tan versatil permite obtener tuberias de
casi cualquier diametro y presion resistente, basta con reforzar en mayor o menor medida
sus paredes. Igual ocurre con las piezas especiales, la moldeabilidad del material permite
realizar piezas especiales de cualquier tipo mediante la aplicacién de capas de resinay fibra.
Su alta resistencia conseguida con fibra de vidrio, hace que a la vez sean tubos poco
flexibles y por tanto en su empleo, se deba cuidar muy bien el tratamiento de apoyo de los
tubos, evitando que puedan aparecer asientos diferenciales, asi como el enchufe de las
juntas, tratando de no aplicar ningun golpe que pueda fragilizar los tubos en las uniones.

Tras un estudio preliminar, se descarta este material, por no aportar claras ventajas
respecto a lo materiales plasticos y que, ademas, requiere mayor cuidado en la ejecucion
de camas de apoyo y mayor riesgo de rotura de la conduccion.

v" PE. Las conducciones de polietileno necesitan una pared mayor para resistir solicitaciones
similares a las conducciones de PVC, si bien poseen una cualidad que las hace muy
versétiles en didmetros pequefios de hasta 110mm, que es la posibilidad de doblado en frio
y por tanto la de suministro en rollos, haciendo que la instalacién de grandes longitudes de

tuberia, sea muy rapida.
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En el rango de diametros mayores, el PE presenta un coste elevado, por lo que sustituir la
opcion PVC por este material en esa franja de didametros, consideramos que tendra una
repercusion econémica bastante significativa.

Por tanto, se descarta al no contemplar en proyecto diametros en los que este material
podria tener claras ventajas.

v" Hormigén armado y Acero. Las conducciones de acero o de hormigén armado tienen un
comportamiento hidraulico muy adecuado y resisten altas presiones, aunque no son
necesarias en este proyecto. En cambio, requieren tener una buena proteccion ante
corrosién y son por lo general tuberias que pueden ser vulnerables en este aspecto.

Hasta DN 800, a partir de PN16 el precio del tubo de acero es similar e incluso mas barato
que el tubo de PVC-O. Pero para las presiones inferiores (que es nuestro caso), resulta mas
econdémico el tubo plastico comparado con acero u hormigén armado.

Por tanto, atendiendo a un primer estudio preliminar, se descarta como material tanto el
acero como el hormigbn armado, para el rango de diametros inferiores a DN800, al
considerarse que las ventajas de sus caracteristicas técnicas no compensan el mayor coste
econdmico que requieren.

En cambio, para los diametros superiores, no alcanzan tanta disponibilidad en el mercado
el material PVC-O como los didmetros hasta DN800, ademas de tener mayor coste, motivo
por el que se propone el acero en diametros superiores a DN8OO.

Descartados los materiales anteriores, se continta el andlisis con los materiales que a continuacién
se citan, indicando brevemente las bondades y aspectos negativos que presentan cada uno de
ellos:

» Tubos de PVC-U
v' Ventajas

o Tuberias ligeras, montaje manual de tuberias de diametros hasta 200mm, menor
coste de instalacion.

o Fabricacion de tuberias para presiones nominales bajas.
o Raépida puesta en servicio principalmente en el caso de uniones con junta elastica.
v"Inconvenientes

o Disminucién de la rigidez circunferencial con el paso del tiempo, debido al
comportamiento de fluencia de los materiales plasticos con el paso del tiempo.

o Limitacion de didmetros en presiones medias y altas.
o Afeccion solar al material.
o Reducida capacidad mecanica ante cargas externas para presiones bajas.

o Desviacion angular limitada 1°.

» Tubos de PVC-O
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v' Ventajas

o Tuberias ligeras, montaje manual de tuberias de diametros hasta 200mm, menor
coste de instalacion.

o Es el material més tecnol6gico de los plasticos, tendencia en las casas comerciales.
o Elevada resistencia al impacto y buena flexibilidad.
o Espesores menores que PVC-U, mayores capacidades hidraulicas.

o El tratamiento de orientacion confiere a la tuberia unas propiedades que hace que
aumente su resistencia a traccién en comparacion con el PVC-U y el PE. Esta
cualidad permite fabricar tuberias para presiones nominales medias y altas de hasta
didmetro 800mm.

v"Inconvenientes
o Ausencia de tuberias para presiones inferiores a PN 12,5.

o Piezas especiales limitadas, debido al proceso de fabricacion, generalmente se
sustituyen por piezas especiales de fundicién.

o Desviacion angular limitada 2°.

o El nimero de empresas que fabrican este tipo de tuberias es limitado en Espafia.

Comparativa de precios de instalacion

Considerando los materiales seleccionados, se realiza comparativo de precios de instalacion,
basado en los precios de Tarifas TRAGSA que se utilizan en el presente proyecto:

Precio €/m Precio €/m Precio €/m
PVC-U PVC-O ACERO
D'A(':l"qﬁ]T)Ro PN-6  PN-10  PN-12.5 D'A(m'rEnT)RO oaon
160 11,01 13,44 11,75
200 17,2 22,61 19,93
250 26,41 34,47 30,35
315 38,83 52,12 43,68 324 160,05
400 54,03 77,66 61,49 406 207,49
450 87,89 457 230,25
500 89,2 120,21 104,85 508 239,14
630 123,96 | 212,32 157,71 610 274,39
710 - - - 711 303,83
800 - - 250,47 813 410
900 - - - 914 422,99
1000 - - 436,01* 1016 434,83
1100 - - 596,00* 1118 502,06
1200 - - 644,71* 1219 629,66

Tabla 6. Comparativa de precios de tuberias
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Se observa que, para presiones bajas, siempre interesa econdmicamente el PVC-U. En cambio,
para presiones mayores (>6 atm), resulta més interesante el PVC-O. Esa diferencia es de escasa
entidad para diametros pequefios. En cambio, la diferencia de precio para diametros >500mm se
dispara entre el PVC-U 10atm y el PVC-O 12,5atm a mas del 30%.

Para didmetros grandes (>800 mm) es mas interesante econémicamente el acero.

A raiz de la informacion de partida y del andlisis realizado, se adoptan las siguientes propuestas de
materiales en funcién de cada situacion:

- Todas las tuberias de diametro <800 mm se proponen en PVC.

- Se propone PVC-U PN 10 para las tuberias de diametro <500 mm, considerado las
ventajas mecanicas que aporta el timbraje PN10 ante recubrimientos minimos y teniendo
en cuenta la posibilidad de presurizar la red a futuro. Solo si se estima totalmente
innecesario de cara a futuro, se proyecta PN 6 atm. Aunque el PVC-O es ligeramente
mas barato que el PVC-U para timbraje >6 atm en este rango de didmetros, se opta por
el PVC-U por haber mayor disponibilidad de fabricacion y de piezas especiales, ademas
de aportar ventajas ante cargas externas y versatilidad de piezas y opciones del montaje,
gue facilita el mantenimiento.

- Cuando las tuberias son >500 mm y <800 mm, se proponen en PVC-O, puesto que no
hay PVC-U para ese rango de didmetros. El diametro 630 mm también se propone en
PVC-O porque el diferencial de precio con el PVC-U PN 10 es demasiado grande; solo
si se estima totalmente innecesario de cara a futuro un timbraje >6 atm, se proyecta este
diametro en PN 6 atm. Se propone no realizar cambios de material a mitad de trazado
entre PVC-O y PVC-U.

- Las tuberias de didmetro >800 mm se proponen en acero helicoidal con junta soldada
abocardada, atendiendo fundamentalmente a que, en comparacion con la de hormigén
con camisa de chapa, es menos fragil, de mayor facilidad en la instalacion y de mas facil
reparacion, ademas de ser de menor precio de ejecucion. Respecto al PVC-O, el acero
es mas barato y cuenta con mayor disponibilidad, ademas de tener mejores
caracteristicas mecanicas.
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5. SELECCION DE TIPOLOGIA DE ACEQUIAS
En el caso de las acequias, las alternativas planteadas son mas limitadas:

- Acequias de hormigoén ejecutadas in situ.

- Acequias de hormigon prefabricadas.

- Acequias de tierra con impermeabilizacion (se descarta por el importante coste asociado
al movimiento de tierras de préstamo que seria necesario).

En este caso, siempre se opta por elementos de hormigén prefabricados (tanto en acequias
como en otros elementos como arquetas, etc. siempre que es posible por sus dimensiones) por
presentar las siguientes ventajas:

- Se reducen enormemente las tareas auxiliares y la mano de obra necesaria para la
ejecucion.

- No requiere encofrados.
- Su ejecucion/fabricacion no depende de la climatologia.

- Se reduce el plazo de ejecucion, aspecto muy importante tanto por el coste que ello
conlleva como por la necesidad de ejecutar estas obras del proyecto fuera de campafia
de riegos.

- Se mejora el nivel de control de calidad de la ejecucion, al fabricarse en talleres mas
controlados. Asi, la calidad del producto viene avalada por el fabricante en base a sus
certificados y ensayos de calidad.

- Se generan menos residuos. Los métodos de construccion tradicionales requieren
materiales adicionales que conducen a un mayor desperdicio. Sin embargo, dado que
las piezas prefabricadas se construyen en una fabrica, los materiales adicionales se
pueden reciclar internamente. Ademas del beneficio ambiental de reducir la cantidad de
residuos, se reducen los costes asociados a la gestiéon de los mismos.

- También se genera durante la construccion menos polvo, ruidos, etc. y menos costes
para minimizar esos inconvenientes: medidas para prevenir o reducir polvo y ruidos, etc.

- Sereducen riesgos laborales. Los procesos de montaje estan completamente pautados
para que cada trabajador cumpla con total seguridad las misiones que tiene
encomendadas durante el proceso de unién de piezas.

- Menor coste econdmico. La mayoria de las ventajas expuestas anteriormente redundan
en una reduccién de costes. Ademas, se evita la posibilidad de contratistas o
subcontratistas poco confiables.

Como inconveniente resefiable de las acequias prefabricadas, destacar que el suministro depende
de la disponibilidad y rapidez de fabricacion, para lo que hay que programar bien plazos de entrega
necesarios.

Por tanto, tanto para las acequias como para los elementos puntuales que sus dimensiones sean
asimilables a modulos prefabricados, se opta por elementos prefabricados de hormigén por ser
la solucion mas rapida, rentable y ecolégica, que ademés asegura mejor la calidad del
resultado final.
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